Maan magneettikentän dipolimallin toimivuus inklinaatiojakauman perusteella by Veikkolainen, Toni
Pro gradu -tutkielma
Geofysiikka
Maan magneettikenta¨n dipolimallin toimivuus
inklinaatiojakauman perusteella
Toni Veikkolainen
2010
Ohjaajat: Kimmo Korhonen, Lauri J. Pesonen
Tarkastajat: Kimmo Korhonen, Lauri J. Pesonen
HELSINGIN YLIOPISTO
FYSIIKAN LAITOS
PL 64 (Gustaf Ha¨llstro¨min katu 2)
00014 Helsingin yliopisto
Matemaattis-luonnontieteellinen Fysiikan laitos
Toni Veikkolainen
Maan magneettikenta¨n dipolimallin toimivuus inklinaatiojakauman perusteella
Geofysiikka
Pro gradu 11/2010 90
GAD-hypoteesi, geomagnetismi, keskeisdipoli, multipoli, inklinaatiojakauma
Helsingin yliopisto, fysiikan laitos, geofysiikan ja ta¨htitieteen osasto
Maan magneettikentta¨ on 99-prosenttisesti sisa¨syntyista¨ alkupera¨a¨ ja muodostuu dy-
namoperiaatteen mukaan Maan ulkoytimessa¨. Carl Friedrich Gauss osoitti 1800-luvulla,
etta¨ kentta¨a¨ voidaan kuvata palloharmonisten termien summalla. Nykyisin ta¨ha¨n teo-
riaan perustuvat mm. IGRF-mallit (International Geomagnetic Reference Field), jotka
ovat tarkin saatavilla oleva kuvaus Maan magneettikenta¨sta¨. Keskima¨a¨rin hetkellisen ken-
ta¨n voimakkuudesta dipolin osuus on 3/4 ja ei-dipolaaristen termien 1/4, mutta kenta¨n
aikakeskiarvon on oletettu olevan puhdas pyo¨rimisakselin suuntainen dipolikentta¨. Ta¨ma¨n
ns. GAD-hypoteesin (Geocentric Axial Dipole) pa¨tevyytta¨ on arvioitu useilla menetelmil-
la¨. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ testaus on perustunut kenta¨n inklinaation vaihteluun leveysasteen funk-
tiona. Jokainen dipolin (GAD), kvadrupolin (G2) ja oktupolin (G3) yhdistelma¨ tuot-
taa tietyn inklinaatiojakauman. Na¨ita¨ teoreettisia jakaumia on verrattu eri mannerten
seka¨ lopuksi koko maailman havainnoista laskettuihin kokeellisiin jakaumiin. Tyo¨ssa¨ on
ka¨ytetty vain prekambrista dataa (yli 542 miljoonan vuoden ika¨isista¨ kivista¨). Perusole-
tuksena on, etta¨ kun mantereet liikkuvat riitta¨va¨n pitka¨a¨n, niiden vaelluska¨yra¨t katta-
vat koko maapallon. Helsingin yliopiston paleomagneettisessa tietokannassa oli yhteensa¨
2823 mittaustulosta. Havaintojen laadun, ia¨n ja kivityypin vaikutusta jakaumiin on tes-
tattu. Teoreettisten ja kokeellisten jakaumien vertailuun on ka¨ytetty χ2-testausta. Myo¨s
ajallis-alueellista keskiarvoistusta on ka¨ytetty pa¨a¨llekka¨isyyksien karsimiseksi. Magmakivi-
havainnoista tehdyn mallinnuksen perusteella Maan keskima¨a¨ra¨ista¨ magneettikentta¨a¨ ku-
vaa parhaiten keskeisdipolin ja hyvin heikon oktupolin (10 % GAD:ista) yhdistelma¨. Lu-
otettavimmista paleomagneettisista tuloksista, ns. avainnavoista, laskettu jakauma nou-
dattaa GAD:ia la¨hes ta¨ydellisesti, silla¨ sen kvadrupoli on nolla ja oktupolikin vain 1 %
GAD:ista. Missa¨a¨n aiemmassa tutkimuksessa ei ole saatu na¨in hyvin dipolimalliin sopivaa
jakaumaa yli 400 vuosimiljoonan takaiselle aineistolle, vaan matalat inklinaatiot ovat yleen-
sa¨ korostuneet etenkin sedimenttikivissa¨. Saaduista tuloksista huolimatta dipolimallin toi-
mivuuden varmistamiseksi tarvitaan edelleen lisa¨a¨ laadukasta havaintoaineistoa ja osoitus
Maan mannerliikkeiden pitka¨n aikava¨lin satunnaisuudesta.
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The magnetic field of the Earth is 99 % of the internal origin and generated in the out-
er liquid core by the dynamo principle. In the 19th century, Carl Friedrich Gauss proved
that the field can be described by a sum of spherical harmonic terms. Presently, this the-
ory is the basis of e.g. IGRF models (International Geomagnetic Reference Field), which
are the most accurate description available for the geomagnetic field. In average, dipole
forms 3/4 and non-dipolar terms 1/4 of the instantaneous field, but the temporal mean of
the field is assumed to be a pure geocentric axial dipolar field. The validity of this GAD
(Geocentric Axial Dipole) hypothesis has been estimated by using several methods. In this
work, the testing rests on the frequency dependence of inclination with respect to lati-
tude. Each combination of dipole (GAD), quadrupole (G2) and octupole (G3) produces a
distinct inclination distribution. These theoretical distributions have been compared with
those calculated from empirical observations from different continents, and last, from the
entire globe. Only data from Precambrian rocks (over 542 million years old) has been used
in this work. The basic assumption is that during the long-term course of drifting con-
tinents, the globe is sampled adequately. There were 2823 observations altogether in the
paleomagnetic database of the University of Helsinki. The effect of the quality of observa-
tions, as well as the age and rocktype, has been tested. For comparison between theoretical
and empirical distributions, χ2 testing has been applied. In addition, spatiotemporal bin-
ning has effectively been used to remove the errors caused by multiple observations. The
modelling from igneous rock data tells that the average magnetic field of the Earth is best
described by a combination of a geocentric dipole and a very weak octupole (less than 10
% of GAD). Filtering and binning gave distributions a more GAD-like appearance, but de-
viation from GAD increased as a function of the age of rocks. The distribution calculated
from so called keypoles, the most reliable determinations, behaves almost like GAD, having
a zero quadrupole and an octupole 1 % of GAD. In no earlier study, past-400-Ma rocks
have given a result so close to GAD, but low inclinations have been prominent especially
in the sedimentary data. Despite these results, a greater deal of high-quality data and a
proof of the long-term randomness of the Earth’s continental motions are needed to make
sure the dipole model holds true.
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Kiitokset
Ta¨ma¨n opinna¨ytetyo¨n toteutumisesta saan kiitta¨a¨ useita geofysiikan ja muiden
fysikaalisten tieteiden opettajia ja tutkijoita, joiden luentoja olen vuosien var-
rella kuunnellut. Ilman heita¨ en olisi pa¨a¨ssyt na¨in pitka¨lle. Ta¨rkeimpa¨na¨ on ol-
lut ohjaajani, DI Kimmo Korhonen. Ha¨n toimitti minulle tarvittavat Python-
ohjelmistot seka¨ opasti niiden ka¨yto¨ssa¨. Annan myo¨s suuret tunnustukset Geo-
fysiikan ja ta¨htitieteen osaston tutkimusavustajille Jaakko Ostamolle ja Niilo
Kiesila¨iselle, joiden tyo¨panoksen ansiosta paleomagneettinen tietokanta sai ta¨ssa¨
tutkielmassa tarvittavan muotonsa. Lauri Pesosen seka¨ David Evansin (Yalen
yliopisto, Yhdysvallat) 10 vuotta sitten aloittaman havaintojenkeruuprojektin tu-
lokset ovat tuottaneet uusia, mullistavia tuloksia. Tyo¨skentely aineiston parissa
on ollut hyvin mielenkiintoista, ja perhepiirini seka¨ ysta¨vieni tuki ovat olleet kor-
vaamattoman arvokkaita sen aikana. Annan la¨mpimimma¨t kiitokset kaikille tuki-
joilleni.
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Luku 1
Johdanto
Paleomagnetismi on va¨ha¨n yli 50 vuotta sitten syntynyt tieteenala, jonka tavoit-
teena on tuottaa tietoa Maan seka¨ muiden planeettojen magneettikenttien ka¨yt-
ta¨ytymisesta¨ geologisilla ajanjaksoilla. Se on myo¨s tuottanut kvantitatiivista tietoa
mannerliikkeista¨ ja auttanut eri alueiden geologisessa kartoituksessa. Avaimena ge-
omagnetismin menneisyyteen on kivien ja¨a¨nno¨smagnetoituma eli remanenssi, joka
ei ha¨via¨ edes ulkoisen kenta¨n kadotessa.
Alusta la¨htien paleomagneettisten havaintojen tulkinta on nojannut ns. GAD-
hypoteesiin (Geocentric Axial Dipole) [Briden & Irving, 1964], jonka mukaan Maan
magneettikenta¨n aikakeskiarvo on pyo¨rimisakselin suuntainen ja keskipisteesta¨
la¨hteva¨ dipolikentta¨. Kenta¨ssa¨ on toki kullakin ajanhetkella¨ rajaton ma¨a¨ra¨ ns.
ei-dipolaarisia termeja¨ ja kokonaiskentta¨ on C.F. Gaussin 1800-luvulla tekemien
johtopa¨a¨to¨sten perusteella dipolikenta¨n seka¨ muiden kenttien vektorisumma. Ter-
mien lisa¨ksi puhutaan myo¨s asteista: 1. asteen kentta¨ on dipoli, 2. asteen kentta¨
kvadrupoli ja 3. asteen kentta¨ oktupoli. Kymmenen ensimma¨isen asteen termit
aina 1024-napaiseen kentta¨a¨n saakka kuvaavat Maan ulkoytimessa¨ geodynamope-
riaatteen mukaan toimivaa kentta¨a¨, johon ta¨ma¨n tutkimuksen mielenkiinto kohdis-
tuu. Korkeampien asteiden kenta¨t ovat pera¨isin kalliopera¨sta¨ alle 50 km:n syvyy-
desta¨. Myo¨s Maan la¨hiavaruuden sa¨hko¨magneettisilla ilmio¨illa¨ on vaikutuksensa,
mutta se on laskennallisesti erotettavissa sisa¨isen kenta¨n kontribuutiosta.
GAD-hypoteesin pa¨tevyytta¨ on tutkittu useilla menetelmilla¨, jotka ovat tavallisesti
vaatineet tietoa planeettamme ilmastohistoriasta. Parhaiten sita¨ on ollut saatavil-
la fanerotsooiselta ajalta (viimeiset 542 vuosimiljoonaa). Maan magneettikenta¨n
vaiheet ulottuvat kuitenkin pidemma¨lle, ja huomattava osa paleomagneettisista
mittauksista on pera¨isin prekambrisista kivista¨. Tietoa kenta¨n ka¨ytta¨ytymisesta¨
on saatu valtamerten keskisela¨nteiden molemmin puolin levitta¨ytyvista¨ nauhamai-
sista magneettisista anomalioista, mutta niista¨ saatava tieto rajoittuu viimeisten
170 vuosimiljoonan ajalle. Ta¨ma¨ jakso on alle 4 % Maan ia¨sta¨.
Tutkimuksen pohjana olevat paleomagneettiset havainnot pohjautuvat kivien re-
manenttiin magnetoitumaan ~NRM . Radioaktiivisen hajoamisen ohella NRM on
toinen geofysikaalinen suure, jolla on geologinen muisti. NRM on erityyppisten
magneettisten mineraalien, kuten magnetiitin, hematiitin ja magneettikiisun omi-
naisuus, joka ja¨a¨ kiveen sen muodostumishetkella¨. Magnetoituma lukkiutuu kiveen
la¨mpo¨tilan laskiessa Curie-pisteen alapuolelle, mutta ilmio¨n kesto on vienyt kivi-
tyypista¨ riippuen hyvin erilaisia aikoja. Hitaimmin ja¨a¨htyneiden syva¨kivien kemi-
allinen koostumus on voinut muuttua tapahtuman aikana olennaisesti, kun ainek-
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Kuva 1.1: Maan magneettikenta¨n komponenttijako [Nevanlinna, 2002].
seen on sekoittunut magmaa ympa¨risto¨sta¨. Pintakivien, kuten laakiobasalttien,
tapauksessa ta¨llaista kontaminaatiota ei ilmene. Ka¨yta¨nno¨n to¨issa¨ yleisia¨ virhe-
la¨hteita¨ ovat na¨ytteiden magneettinen anisotropia, magnetometrin puutteet ja
huolimattomuus kairaus- seka¨ leikkausvaiheessa. Kivista¨ etenkin suuntautuneet
metamorfiitit ovat todellisuudessa vahvasti anisotrooppisia, vaikka niiden mag-
neettiset suureet on usein oletettu isotrooppisiksi. Na¨ytteisiin on alkupera¨isen
NRM:n ja¨lkeen la¨hes aina muodostunut sekundaarisia remanenssin komponent-
teja, jotka ta¨ytyy poistaa demagnetoimalla na¨ytteet laboratoriossa. Samalla tieto
kiven magnetismin vaiheista pyyhkiytyy pysyva¨sti pois. Suurin osa mineraaleista,
kuten yleiset maasa¨lpa¨ ja kvartsi, ovat heikommin ulkoiseen magneettikentta¨a¨n
reagoivia dia- tai paramagneettisia aineita, jotka eiva¨t kanna NRM:a¨a¨.
Kun na¨yte on onnistuneesti demagnetoitu, siita¨ voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ Maan muinai-
sen magneettikenta¨n suunta paikassa, jossa na¨yte syntyaikanaan sijaitsi. Magneet-
tikentta¨ ~B, joka synnytta¨a¨ na¨ytteeseen NRM:n, voidaan esitta¨a¨ kahden kulmasu-
ureen avulla (kuva 1.1). Deklinaatio (D) eli kompasseista tuttu eranto on vaakasuo-
ran kentta¨vektorin (H) ja maantieteellisen pohjoisen va¨linen kulma ja se vaihtelee
va¨lilla¨ 0◦  D  360◦. Inklinaatiokulma (I) on puolestaan kokonaiskentta¨vektorin
(F) ja vaakasuoran kentta¨vektorin (H) va¨lilla¨ ja sen arvoille pa¨tee  90◦  I  90◦.
Kentta¨ voidaan ilmaista myo¨s vektorin suorakulmaisten komponenttien B(X),
B(Y) ja B(Z) avulla. Edella¨ kuvatut geomagneettiset elementit on esitetty ku-
vassa 1.1. Toisin kuin (D) ja (I), ne kertovat myo¨s kentta¨voimakkuudesta eli in-
tensiteetista¨. Myo¨s NRM voidaan jakaa kulmakomponentteihin DNRM , INRM tai
karteesisiin komponentteihin NRM(X), NRM(Y ) ja NRM(Z).
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Paleomagneettisten havaintojen laadullisen ja ma¨a¨ra¨llisen kasvun myo¨ta¨ M.E.
Evans esitteli oman apuneuvonsa GAD-mallin testaukseen [Evans, 1976]. Ta¨s-
sa¨kin tutkimuksessa sovellettu menetelma¨ perustuu kentta¨vektorin kaltevuuskul-
man eli inklinaation jakaumaan maantieteellisen leveysasteen funktiona. Kun puh-
taiden multipolikenttien inklinaatiojakaumat tunnetaan, voidaan χ2-testauksella
arvioida, voiko havaittu jakauma selittya¨ pelka¨n dipolikenta¨n avulla. Arviointia
vaikeuttaa, etta¨ jakaumat eiva¨t ole yksika¨sitteisia¨, vaan tietty kvadrupolin ja ok-
tupolin yhdistelma¨ voi tuottaa dipolia muistuttavan jakauman. Korkeampiasteisia
kenttia¨ ei mallinnuksessa huomioida.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa tavoitteena on tuottaa arvio dipolimallin toimivuudesta yksi-
nomaan prekambrisen datan perusteella. Aineistona on 2821 havaintoa sisa¨lta¨va¨
Helsingin yliopiston paleomagneettinen tietokanta, josta laskettavia tilastollisia
tunnuslukuja seka¨ frekvensseja¨ verrataan teoreettisiin tuloksiin. Eri mantereilta
saatuihin aineistoihin sovitetaan erisuuruisten dipoli-, kvadrupoli- ja oktupolikent-
tien muodostamia inklinaatiojakaumia Evansin menetelma¨lla¨ [Evans, 1976]. Na¨ista¨
kootaan globaali jakauma, jota vertaillaan aiempien tutkimusten, mm. Piperin
ja Grantin [Piper & Grant, 1989], Kentin ja Smethurstin [Kent & Smethurst,
1998] seka¨ Tauxen ja Kodaman [Tauxe & Kodama, 2009] vastaaviin jakaumiin.
Na¨ytteiden ia¨n, paleomagneettisen luotettavuuden ja kivityypin vaikutusta jakau-
man muotoon tutkitaan myo¨s. Havaintojen ajallis-alueellisella keskiarvoistuksella
(spatiotemporal binning) pyrita¨a¨n va¨henta¨ma¨a¨n pa¨a¨llekka¨isyyksia¨, jotka toisinaan
vaikuttavat jakaumia va¨a¨rista¨va¨sti. Tyo¨n lopullinen pa¨a¨ma¨a¨ra¨ on van der Voon
AV-laatuluokitteluun (Automatisoitu Voo-luokitus) [van der Voo, 1993] perustu-
via suodatuskriteereita¨ ka¨ytta¨ma¨lla¨ lo¨yta¨a¨ mahdollisimman hyva¨ Maan magneet-
tikentta¨a¨ kuvaava malli.
Luku 2
Maan keskima¨a¨ra¨inen magneettikentta¨
Geomagneettinen kentta¨ koostuu sisa¨- ja ulkosyntyisesta¨ osasta. Ulkosyntyisen
kenta¨n ilmio¨t liittyva¨t Maan ja Auringon vuorovaikutukseen yla¨ilmakeha¨ssa¨ ja
la¨hiavaruudessa, mutta kokonaiskenta¨sta¨ noin 99 % muodostavaa sisa¨syntyista¨
kentta¨a¨ ylla¨pita¨a¨ sulan rautanikkeliseoksen kiertoliike Maan ulkoytimessa¨ 2900-
5200 km:n syvyydella¨. Maan pyo¨rimisliikkeen ja mahdollisesti myo¨s coriolisilmio¨n
myo¨ta kentta¨ kiertyy silmukoille niin, etta¨ tuloksena on toroidaalinen kentta¨ (α-
ilmio¨). Ulkoytimen konvektiosoluissa kentta¨viivat suoristuvat, ja kentta¨ muut-
tuu takaisin poloidaaliseksi (ω-ilmio¨). Magnetohydrodynaamisesti kentta¨ perus-
tuu α- ja ω-ilmio¨iden vuorotteluun seka¨ induktioperiaatteeseen ja se on arkeei-
sista kivista¨ tehtyjen mittausten perusteella ainakin 3.4 vuosimiljardin ika¨inen
[Yoshihara & Hamano, 2004], mahdollisesti jopa yhta¨ vanha kuin planeettakin.
Kentta¨ ha¨via¨isi vain muutamien vuosituhansien aikana, ellei nestevirtauksia olisi.
Muiden magneettikenttien tapaan kyseessa¨ on la¨hteeto¨n pyo¨rrekentta¨, joka nou-
dattaa Maxwellin yhta¨lo¨ita¨.
C.J. Maxwell julkaisi kaavansa seka¨ differentiaali- etta¨ integraaliyhta¨lo¨ina¨. Sa¨hko¨-
magnetismin ka¨yta¨nno¨n sovelluksissa ja¨lkimma¨iset ovat ka¨teva¨mpia¨, mutta kent-
ta¨teoreettisissa tarkasteluissa on hyo¨dyllisinta¨ ka¨ytta¨a¨ differentiaalimuotoisia kaa-
voja 2.1-2.4. Niissa¨ ~H = magneettikentta¨ [Am−1], ~J = virrantiheys [Am−2], ~D =
sa¨hko¨vuon tiheys [Cm−2], ρt = avaruusvaraustiheys [Cm−3], ~B = magneettivuon
tiheys [T ], ~E = sa¨hko¨kenta¨n voimakkuus [V m−1], ~H = paikkavektori [m] ja t =
aika [s]. Ka¨yto¨ssa¨ ovat SI-yksiko¨t [Eloranta, 2007]. Kaava (2.1) esitta¨a¨ Ampe`ren
kierta¨ma¨lakia, (2.2) Gaussin lakia sa¨hko¨kenta¨lle, (2.3) Gaussin lakia magneet-
tikenta¨lle ja (2.4) Maxwell-Faradayn lakia.
(2.1) r ~H(~r, t) = ~J(~r, t) + ∂
~D(~r, t)
∂t
(2.2) r  ~D(~r, t) = ρt(~r, t)
(2.3) r  ~B(~r, t) = 0
(2.4) r ~E(~r, t) =  ∂
~B(~r, t)
∂t
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Ensimma¨inen kaava ei ole Ampe`ren alkupera¨isessa¨ muodossa, vaan sen oikealla
puolella on Maxwellin esitta¨ma¨ sa¨hko¨virran siirtyma¨kentta¨a¨ kuvaava korjauster-
mi ∂ ~D/∂~t. Ampe`re huomasi, etta¨ sa¨hko¨virralla on magneettisia vaikutuksia, mut-
ta Maxwell oivalsi, etta¨ myo¨s muuttuva sa¨hko¨kentta¨ voi tehda¨ niin. Gaussin la-
ki puolestaan kertoo, etta¨ sa¨hko¨kenta¨n la¨hteina¨ ovat yksitta¨iset varaukset. Kol-
mannen kaavan perusteella magneettisia monopoleja ei ole ja magneettikenta¨t
ovat ta¨ten la¨hteetto¨mia¨ eli solenoidaalisia. Maxwell-Faradayn lain mukaan taas
pyo¨rteinen sa¨hko¨kentta¨ synnytta¨a¨ muuttuvan magneettikenta¨n, ja ka¨a¨nta¨en, mag-
neettikentta¨ indusoi sa¨hko¨kenta¨n.
2.1 Palloharmoninen esitysmuoto
Maxwellin yhta¨loiden mukaan Maan magneettikentta¨a¨ voidaan sa¨hko¨magneetti-
sessa tyhjio¨ssa¨ kuvata skalaaripotentiaalilla. Kentta¨ on ta¨llo¨in solenoidaalinen, ja
muodostuu solenoidaalisten poloidi- ja toroidikenttien vektorisummasta. Ta¨ma¨
approksimaatio pa¨tee eritta¨in hyvin Maan ulkopuolella aina 50 km:n korkeudelta
la¨htien, kun magnetosfa¨a¨rin ilmio¨t ja¨teta¨a¨n huomiotta.. Koska ~J = 0 ja ∂ ~D/∂t =
0, myo¨s r  ~H = 0. Niinpa¨ magneettikentta¨ on konservatiivinen, siis silla¨ on
skalaaripotentiaali [Merrill et al., 1995]:
(2.5) ~H =  rψ
Vapaassa tilassa ~B = µ0 ~H, missa¨ µ0 on tyhjio¨n permeabiliteetti 4.710−7Hm−1.
Na¨in ollen r ~H = 0. La¨hteetto¨ma¨ssa¨ tilassa potentiaalikentta¨ noudattaa Laplacen
yhta¨lo¨a¨:
(2.6) r2ψ = 0
Kun θ on latitudi ja ψ on longitudi, pallokoordinaatistossa yhta¨lo¨ 2.6 saa muodon:
(2.7)
1
r2
∂
∂r
(
r2
∂ψ
∂r
)
+
1
r2 sin θ
∂
∂θ
(
sin θ
∂ψ
∂θ
)
+
1
r2 sin2 θ
∂2ψ
∂φ2
= 0
Ta¨ma¨ on osittaisdifferentiaaliyhta¨lo¨, joka kuvaa kenta¨n muuttumista laskentapis-
teessa¨ ja sen la¨heisyydessa¨. Kuitenkin ratkaisuksi on saatava kenta¨n potentiaali
koko avaruudessa tai sen osassa. Kenta¨n arvot ovat yleensa¨ tiedossa vain jollakin
avaruuden reunalla, joten kyse on reuna-arvotehta¨va¨sta¨. Ns. reuna-arvojen pe-
rusteella voidaan laskea reunan ulkopuolinen kentta¨ ilman tietoa sisa¨puolisesta
kenta¨sta¨. Menetelma¨a¨ on pitka¨a¨n sovellettu Maan painovoimakenta¨n tutkimuk-
sessa, mutta myo¨s geomagneettiselta kannalta se on eritta¨in hyo¨dyllinen, koska
Maan magneettikenta¨n aiheuttaa sa¨hko¨inen varausjakauma, jonka tarkkaa muo-
toa ja suuruutta on mahdoton saada selville.
Laplacen yhta¨lo¨n ratkaiseminen onnistuu muuttujien erottelulla. Ratkaisuja ovat
kaavan 2.8 mukaiset ortogonaaliset Legendren polynomit. Yhta¨lo¨ssa¨ M=n/2 tai
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M=(n-1)/2 sen mukaan, kumpi on kokonaisluku.
Pn(x) =
M∑
m=0
( 1)m (2n  2m)!
2nm!(n m)!(n  2m)!x
n−2m
=
(2n!)
2n(n!)2
xn   (2n  2m)!
2nm!(n m)!(n  2m)!(2.8)
Ratkaisut voidaan esitta¨a¨ joko paikkamuuttuja x:n tai kulmamuuttujien sin(nφ)
ja cos(nφ) avulla. Ensimma¨iset ovat:
P0(t) = 1 P0(sinφ) = 1
P1(x) = x P1(sinφ) = sinφ
P2(x) =
3
2x
2   12 P2(sinφ) =  34 cos(2φ) + 14
P3(x) =
5
2x
3   32x P3(sinφ) =  58 sin(3φ) + 38 sinφ
Legendren polynomien avulla ilmaistuna Laplacen yhta¨lo¨n ratkaisu on pyo¨ra¨h-
dyssymmetrisessa¨ tapauksessa kaavan 2.10 mukainen, kun An ja Bn ovat vakioi-
ta:
(2.9) ψ(r, θ) =
∞∑
n=0
(
Anr
n +
Bn
rn+1
)
Pn(cos θ)
Laplacen yhta¨lo¨n yleinen ratkaisu on puolestaan muotoa
(2.10) ψ(r, θ, φ) =
∞∑
n=0
∞∑
m=0
[Anmr
n +Bnmr
−n−1]Y mn (θ, φ)
Kaavassa 2.10 Anm ja Bnm ovat vakioita ja Y
m
n (θ, φ) edustaa asteen n ja ja¨rjes-
tysluvun m palloharmonisia funktioita. Ne kuvaavat aaltomuotoja pallopinnalla ja
ne jaetaan kolmeen tyyppiin: zonaalisiin eli vyo¨hykefunktioihin, sektoriaalisiin eli
sektorifunktioihin ja tesseraalisiin eli ruutufunktioihin. Vyo¨hykefunktiot (m = 0)
ovat pituusasteesta riippumattomia. Sektorifunktioiden (m = n) etumerkit vai-
htelevat vain pituusasteiden mukaan, mutta funktioiden arvoilla on myo¨s leveysas-
teriippuvuus. Ruutufunktioiden etumerkit ja arvot muuttuvat sa¨a¨nno¨llisesti seka¨
longitudi- etta¨ latitudisuunnassa, ja tuloksena on shakkilautamainen kuvio. Kaikil-
la funktioilla on va¨lilla¨  90◦  φ  +90◦ n  m nollakohtaa, kuten kuvan 2.17
esimerkeista¨ voi huomata.
Vaikka palloharmoniset funktiot na¨ytta¨va¨t aaltoilevan, niita¨ ei voi suoraan verrata
yhden ulottuvuuden perusaaltofunktioihin siniin ja kosiniin. Niille on kuitenkin
ma¨a¨ritetta¨vissa¨ puoliaallonpituus
(2.11)
pir
n m
Ta¨ten on helppo laskea, kuinka suuria maanpinnan piirteita¨ arvot m ja n  
m vastaavat, kun kaavaan sijoitetaan Maan sa¨de r = 6.378  103 km. Puoli-
aallonpituus ma¨a¨ritta¨a¨ pallofunktiokehitelma¨n resoluution, kuten taulukosta 2.1
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Kuva 2.1: Legendren polynomeja. Parilliset ovat origon suhteen symmetrisia¨ ja
saavuttavat kohdissa 1 arvon 1. Parittomat ovat origon suhteen antisymmetrisia¨
[Vermeer, 2010].
Kuva 2.2: Esimerkkeja¨ pallofunktioista. Termit m ja n ma¨a¨ra¨a¨va¨t yksika¨sitteisesti
niiden ka¨ytta¨ytymisen. Kuvasta huomaa selva¨sti, etta¨ sektoriaaliset funktiot eiva¨t
ka¨ytta¨ydy pituusastesuunnassa kuten zonaaliset funktiot leveysastesuunnassa.
LUKU 2. MAAN KESKIMA¨A¨RA¨INEN MAGNEETTIKENTTA¨ 8
Taulukko 2.1: Palloharmonisia puoliaallonpituuksia.
n-m puoliaallonpituus
10 2000 km
20 1000 km
100 200 km
500 40 km
voi na¨hda¨. Heikkoutena palloharmonisessa menetelma¨ssa¨ on vaatimus mittaus-
datan globaalista kattavuudesta ja yhdenmukaisuudesta. Jos na¨ma¨ ehdot eiva¨t
ta¨yty, magnetismia on mallinnettava esimerkiksi paikallisten dipolien summak-
entta¨a¨ hyo¨dynta¨en. Na¨in on esimerkiksi Marsin ja¨a¨nno¨smagnetismin tutkimusten
perusteella on tehty [Langlais et al., 2001].
2.2 Gaussin kertoimet
Carl Friedrich Gauss esitti 1800-luvulla, etta¨ geomagneettinen kentta¨ on ku-
vattavissa dipolin ja erillisten korkeampiasteisten kenttien vektorisummana. Ta¨ten
ha¨n vahvisti William Gilbertin vuonna 1600 esitta¨ma¨n oletuksen, jonka mukaan
magneettikenta¨n la¨hteet ovat Maan sisa¨lla¨ [Nevanlinna, 2002]. Myo¨hemmin Gaussin
teorian pohjalle on rakennettu lukuisia malleja planeettamme magneettikenta¨sta¨.
Kentta¨teorian kannalta hyo¨dyllisinta¨ on ilmaista kentta¨komponentit pallokoordi-
naatistossa:
(2.12) B(X) =
1
r
∂ψ
∂θ
,B(Y ) =   1
r sin θ
∂ψ
∂φ
,B(Z) =
∂ψ
∂r
Geomagneettisen kenta¨n malleissa, kuten International Association of Geomag-
netism and Aeronomy -ja¨rjesto¨n vuodesta 1900 la¨htien laskemassa IGRF:ssa¨ (In-
ternational Geomagnetic Reference Field) skalaaripotentiaali on ilmaistu Gaussin
kertoimien gmn , h
m
n ja Schmidtin polynomien avulla. Legendren (Pn,m) ja Schmidtin
(Pmn ) polynomien va¨lilla¨ on voimassa yhteydet
(2.13) Pmn =
{
Pn,m kun m = 0
Pmn = Pn,m  [2(n m)!/(n+m)!] kun m > 0
Schmidtin polynomien avulla ma¨a¨riteltyna¨ skalaaripotentiaali saa muodon 2.14,
jossa kulmamuuttujien erillisyys na¨kyy selva¨sti.
(2.14) ψ =
a
µ0
∞∑
n=0
n∑
m=0
(
a
r
)n+1Pmn (cos θ)(g
m
n cos(mφ) + h
m
n sin(mφ)
Mita¨ tarkempi kuva kenta¨sta¨ halutaan, sita¨ useampia Gaussin kertoimia tarvitaan.
Kutakin astetta n vastaava gmn -termien ma¨a¨ra¨ on n ja napojen ma¨a¨ra¨ puolestaan
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2n. Siis dipolia edustavat termit g01 ja g
1
1, kvadrupolia g
0
2, g
1
2 ja g
2
2 ja niin edelleen.
Kaikilla dipolia korkeampiasteisilla kentilla¨ gmn -termeja¨ on kaavan 2.16 osoittamal-
la tavalla enemma¨n kuin hmn -termeja¨. Kvadrupolikentta¨a¨ voidaan kuvata nelio¨lla¨,
jonka vastakkaisissa kulmissa on erimerkkiset varaukset, ja oktupolikentta¨a¨ puoles-
taan kuutiolla. Koska ω-ilmio¨ on symmetrinen pa¨iva¨ntasaajan suhteen ja α-ilmio¨
antisymmetrinen, termit jakautuvat symmetrisiin dipoliperheen termeihin ja an-
tisymmetrisiin kvadrupoliperheen termeihin [Roberts, 1971]. Kun m on pallohar-
moninen ja¨rjestysluku ja n on aste, dipoliperheen termeille m + n on pariton ja
kvadrupoliperheen termeille parillinen. Kunkin asteen kentta¨ koostuu molempien
perheiden termeista¨. Kolmen ensimma¨isen asteen kentille termit ovat seuraavat:
kentta¨ antisymmetriset symmetriset
dipoli g01 g
1
1, h
1
1
kvadrupoli g12, h
1
2 g
0
2, g
2
2, h
2
2
oktupoli g03, g
2
3, h
2
3 g
1
3, g
3
3, h
1
3, h
3
3
Koska magneettisia monopoleja ei ole, termi g00 on nolla. Siis asteeseen n saakka
laskettu termien gmn kokonaisma¨a¨ra¨ on
(2.15) gmn =
[
2(n+ 1)
2
]
n =
n2 + 3n
2
Vastaavasti termeja¨ hmn on asteeseen n saakka
(2.16) hmn =
[
n+ 1
2
]
n
Tarvittavat palloharmoniset kertoimet saadaan IGRF-mallista kunkin asteen ter-
mien vektoraalisena yhteenlaskuna. Ta¨ssa¨ tutkielmassa kiinnostus ei kohdistu ker-
toimien absoluuttisiin arvoihin, vaan niiden suhteellisiin osuuksiin, kun dipoli on
vertailukohtana. GAD-kertoimella normalisoiduille palloharmonisille kertoimille
pa¨tee kaavan 2.17 mukaan:
(2.17) Gn =
g0n
g01
Koska kokonaiskentta¨ on dipolikenta¨n ja muiden kenttien summa, kaava 2.17
edellytta¨a¨, etta¨ n > 1. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ka¨yto¨ssa¨ ovat arvot n = 2 ja n = 3.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ vain zonaaliset kertoimet ovat kiinnostuksen kohteena, silla¨ ne ku-
vaavat vain leveysastesuunnassa muuttuvaa kentta¨a¨. Yhta¨lo¨n 2.14 mukaisen po-
tentiaalin ψ laskennan ta¨ytyy pohjautua va¨hinta¨a¨n (n + 1)2   1 mittaukseen.
Siis dipoli-, kvadrupoli- ja oktupolikentista¨ koostuvaa mallia varten 8 on mini-
mi. Ta¨ma¨kin edellytta¨a¨ havainnoilta riippumattomuutta, samanaikaisuutta ja ta-
saista maantieteellista¨ jakaumaa. Gauss itse laski kertoimet asteeseen l = 4 saak-
ka, eli ennusti 16-napaisen kenta¨n luonteen. Todellisuudessa IGRF-mallikertoimien
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Taulukko 2.2: IGRF-2015:n kertoimien suuruudet 16-napaiseen kentta¨a¨n asti, kun
n on aste ja m ja¨rjestysluku.
n m g h
dipoli 1 0 -29439.5 0
1 1 -1502.4 4801.1
kvadrupoli 2 0 -2453.1 0
2 1 3006.5 -2822.7
2 2 1682.1 -639.9
oktupoli 3 0 1346.2 0
3 1 -2345.8 -117.5
3 2 1217.2 237.2
3 3 593.7 -547.3
heksadekapoli 4 0 905.6 0
4 1 819.0 288.4
4 2 122.1 -195.2
4 3 -335.1 182.4
4 4 78.2 -313.2
ma¨a¨ritys vaatii huomattavasti useampia tuloksia, joiden tulee olla tasaisesti maan-
pinnalle jakautuneita. Teoriassa jokainen piste vaikuttaa kaikkien astelukujen kent-
tiin. Sovitukseen ka¨yteta¨a¨n pienimma¨n nelio¨summan menetelma¨a¨ ja sarjakehitel-
mia¨.
IGRF-kertoimet muuttuvat ajan saatossa ja malleja varten ne lasketaan uudes-
taan joka viidennelle vuodelle. On jopa esitetty, etta¨ parillisten termien vahvistu-
minen parittomien kustannuksella lisa¨a¨ napaisuuska¨a¨nno¨sten todenna¨ko¨isyytta¨,
kun kentta¨ muuttuu epa¨vakaammaksi [Merrill et al., 1995]. Malleja lasketaan en-
nusteina la¨hitulevaisuutta varten, kun edellisen mallin mukainen sekulaarimuutos
huomioidaan. Taulukko 2.2 esitta¨a¨ uusimman mallin, siis IGRF2015.0:n mukaiset
Gaussin kertoimet 4. asteen kentta¨a¨n saakka [DGRF/IGRF Geomagnetic Field
Model 1900-2015 and Related Parameters].
Verrattaessa vuoden 1990 kertoimia uusimpiin on havaittavissa, etta¨ korkeimpi-
en asteiden termit muuttuvat lyhyilla¨ ajanjaksoilla huomattavasti enemma¨n kuin
dipoli, kvadrupoli ja oktupoli. Koska magneettikentta¨ vaimenee eksponentiaalises-
ti asteen n funktiona, riitta¨va¨n pienet ja kaukaiset termit oletetaan usein nolliksi.
Eta¨isyyden r suhteen dipolikenta¨n potentiaali vaimenee suhteessa r−2 ja magneet-
tivuon tiheys pera¨ti suhteessa r−3. Sekulaarivaihtelun ja virheiden yhteisvaikutus
on kuitenkin huomioitava kertoimia laskettaessa.
Havainnoista laskettaviin palloharmonisiin kertoimiin vaikuttaa huomattavasti ge-
omagneettisen datan laatu. Toisinaan osa kertoimista on vaihdellut hyppa¨yksen-
omaisesti (jerk) vain vuoden aikaskaalassa, mutta ilmio¨ta¨ ei ole varmasti voitu
yhdista¨a¨ ulkoytimen tapahtumiin, kuten poloidaalisen ja toroidaalisen kenta¨n epa¨-
tasapainoon. Mahdollisesti kyseessa¨ on vain seuraus Maan ja Auringon magneet-
tikenttien yhteisvaikutuksesta [de Michelis et al., 2000]. Jos Maan sa¨detta¨ merk-
ita¨a¨n a:lla ja ytimen sa¨detta¨ b:lla¨ seka¨ α on kentta¨voimakkuudesta riippuva pa-
rametri [nT ], kertoimien varianssit noudattavat kaavaa 2.18 [Merrill et al., 1995].
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(2.18) σ2n =
(b/a)2n
(n+ 1)(2n+ 1)
α2
Koska IGRF-mallit on laadittu kuvaamaan vain geodynamon synnytta¨ma¨a¨ kentta¨a¨,
niihin ei ole otettu mukaan mielivaltaisen suurta ma¨a¨ra¨a¨ Gaussin kertoimia. IGRF-
1900.0:ssa kentta¨ on laskettu asteeseen n = 10 saakka, kun taas vuoden 2000
mallista la¨htien rajana on ollut n = 13. Ta¨ta¨ korkeamman asteen kertoimet
kuvaavat Maan kuoren magneettisia anomalioita, joiden kokoluokka on useim-
miten korkeintaan satoja kilometreja¨. Toki myo¨s ytimessa¨ on ta¨ma¨n kokoluokan
piirteita¨, mutta niiden vaikutus hukkuu kuorisyntyisen kenta¨n vaihtelujen alle.
Koska Maan kiintea¨ssa¨ vaipassa magneettisia la¨hteita¨ ei ole, tehospektrin kuvaaja
poikkeaa eksponentiaalisesta mallista jyrka¨sti asteen n = 14 kohdalla. Siis Maan
magnetismi on hyvin jyrka¨sti kaksijakoista ja la¨hteet pa¨a¨osin kahdella erisa¨teisella¨
vyo¨hykkeella¨. Napaisuuska¨a¨nno¨sten aikaan on jopa todenna¨ko¨ista¨, etta¨ hetkellinen
geomagneettisen kenta¨n napojen ma¨a¨ra¨ ei ole mika¨a¨n kahden potenssi.
Aina vuodesta 1590 la¨htien tehtyjen geomagneettisten tulosten pohjalta Jackson
et al. kokosivat yksityiskohtaisen gufm1-mallin. Sen kuvaamassa keskima¨a¨ra¨ises-
sa¨ kenta¨ssa¨ ei-dipolaaristen termien osuus on huomattava. Vaikka vanhin ka¨ytetty
havaintoaineisto perustuukin varsin epa¨tarkkoihin, laivamatkojen aikana tehtyi-
hin kompassimittauksiin, havaitut epa¨sa¨a¨nno¨llisyydet saattavat todella juontaa
juurensa Maan alavaipan sa¨hko¨magneettisesta heterogeenisyydesta¨ [Jackson et al.,
2000]. Se on yhteydessa¨ nestevirtausten vaihteluihin [Hide, 1989]. Kaukana pa¨iva¨n-
tasaajasta sijaitsevat suuren magneettivuon alueet, kuten Siperia, ovat pysyneet
la¨hes paikoillaan vuosisatojen ajan. Myo¨s Etela¨-Atlantin edelleen syveneva¨ ne-
gatiivinen anomalia ja geomagneettisen kenta¨n kiertyminen la¨nteen ovat hyvin
na¨kyvissa¨. Eipa¨ ihme, etta¨ sisa¨- ja ulkoytimen va¨listen termisten ja sa¨hko¨mag-
neettisten ilmio¨iden merkitys sekulaarivaihtelun kannalta on hera¨tta¨nyt runsaasti
keskustelua. Na¨iden yhteyksien ymma¨rta¨minen vaatii kuitenkin syva¨llista¨ magne-
tohydrodynamiikan tuntemusta ja ja¨a¨ ta¨ma¨n tutkimuksen ulkopuolelle.
2.3 Paleomagneettinen menetelma¨
Paleomagneettisen metodologian keksiminen 1950-luvulla oli geotieteiden alalla
saavutus, jota voi merkitta¨vyydessa¨a¨n ta¨ysin verrata suhteellisuusteoriaan fysi-
ikassa. Varhaisemmat yritykset kivina¨ytteiden ia¨nma¨a¨rityksessa¨ ja Maan man-
nerliikkeiden tutkimisessa perustuivat luotettavuudeltaan vaihtelevaan paleontol-
ogiseen aineistoon. Havainto Maan magneettikenta¨n sa¨ilymisesta¨ kivina¨ytteissa¨
avasi kuitenkin ikkunan paljon syvemma¨lle planeettamme historiaan. Ena¨a¨ havain-
not eiva¨t rajoittuneet nuoriin sedimentteihin, vaan jopa monien miljardien vu-
osien ika¨iset magmakivet olivat rajatta ka¨ytetta¨vissa¨. Suomalaisten kannalta uu-
den tieteenalan synty oli erityisen merkitta¨va¨a¨, silla¨ kalliopera¨mme on la¨hes ta¨ysin
prekambrista [Pesonen, 1987].
Geologisten materiaalien magnetoitumiskykya¨ kuvataan suskeptibiliteetilla (χs),
joka on SI-ja¨rjestelma¨ssa¨ yksiko¨to¨n suure. Jos na¨yte hieman heikenta¨a¨ ulkoista
kentta¨a¨, se katsotaan diamagneettiseksi (χs < 0). Jos ilmio¨ on heikko mutta
ulkoista kentta¨a¨ vahvistava, kyse on paramagneettisesta na¨ytteesta¨ (χs > 0). Dia-
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Taulukko 2.3: Pysyva¨n magnetismin kantajamineraaleja. Tilavuussuskeptibiliteet-
ti χs [Lowrie, 1997] ja Curie-la¨mpo¨tila Huntin et al. mukaan [Hunt et al., 1995].
Poikkeuksena magneettikiisu, jolle (pyrrhotite), jolle χs teoksesta [Lowrie, 1997]
ja Tc teoksesta [Svoboda, 2004]
mineraali χs (10
−6SI) Tc (◦C) tyyppi
hematiitti (α  Fe2O3) 500...40000 675 parasiittinen
antiferromagneettinen
maghemiitti (γ   Fe2O3) 1...57 106 600 ferrimagneettinen
magnetiitti (Fe3O4) 1...57 106 575...585 ferrimagneettinen
magneettikiisu (Fe7S8) 1.5 320 ferrimagneettinen
ja paramagneettiset na¨ytteet menetta¨va¨t magnetisminsa ilman ulkoisen kenta¨n
la¨sna¨oloa. Paleomagneettiselta kannalta kiinnostavia ovat ainoastaan ferromag-
neettiset na¨ytteet (χs  0), jotka reagoivat ulkoiseen kentta¨a¨n voimakkaasti ja
sa¨ilyva¨t magneettisina, vaikka ulkoinen kentta¨ poistuu. Toisin kuin dia- ja para-
magneettisilla aineilla, magnetoituma kasvaa epa¨lineaarisesti kenta¨n funktiona ja
muodostaa ns. hystereesika¨yra¨n. Ferromagneettisten mineraalien ns. ja¨a¨nno¨smag-
netoituma eli remanenssi muodostuu, kun kivi syntyessa¨a¨n ja¨a¨htyy alle sille omi-
naisen Curie-la¨mpo¨tila¨n ja magneettiset alkeisalueet asettuvat vallitsevan kenta¨n
suuntaisiksi. Curie-pisteen yla¨puolisessa la¨mpo¨tilassa na¨yte on viela¨ paramagneet-
tinen.
Kiven magnetoituma jaetaan indusoituun (Mi) ja remanenttiin (Mr) osaan, ja
niiden suhdetta kutsutaan Ko¨nigsbergerin arvoksi Q. Se ma¨a¨riteta¨a¨n na¨ytteista¨
kaavan 2.19 perusteella, kun NRM = kiven normaali remanentti magnetoituma,
χs tilavuussuskeptibiliteetti (10
−6 SI-yksiko¨issa¨), µ0 on tyhjio¨n permeabiliteetti
(410−7TmA−1) ja B on magneettikenta¨n nykyinen voimakkuus mittauspaikalla.
Pysyva¨ remanenssi on mahdollinen vain, jos Q > 1.
(2.19) Q =
(NRM)µ0
Bχs
Normaali remanentti magnetoituma on vektorisuure. Usein se koostuu alkupera¨i-
sen, ja¨a¨htymisessa¨ lukkiutuneen termoremanenssin (TRM) ohella myo¨hemmista¨
komponenteista, kuten kemiallisesta remanenssista (CRM), shokkiremanenssista
(SRM) tai viskoosista remanenssista (VRM). Usein sekundaariset termit olete-
taan prima¨a¨ria¨ magnetoitumaa heikommiksi ja siten sellaisiksi, etta¨ ne voidaan
poistaa joko termisella¨ tai vaihtovirtaan perustuvalla demagnetoinnilla. Supra-
johtava magnetometri (SQUID, Superconducting Quantum Interference Device)
sisa¨lta¨a¨ 3-akselisen vaihtovirtaan perustuvan demagnetointija¨rjestelma¨n, joka on
varsinkin heikosti magneettisille na¨ytteille sopiva. Helsingin yliopistolla ka¨yto¨s-
sa¨ on SQUID-magnetometri, jossa na¨ytteet demagnetoituvat vaihtovirran (AF)
tuottaman magneettikenta¨n vaikutuspiirissa¨ niin, etta¨ kentta¨a¨ kasvatetaan asteit-
tain aina 160 mikroteslaan saakka [Salminen, 2009]. Kuva 2.3 osoittaa prosessin
etenemisen seka¨ lopulliset kentta¨komponenttien arvot.
Terminen demagnetointi suoritetaan la¨mmitta¨ma¨lla¨ na¨yte asteittain (portaittain)
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Kuva 2.3: Helsingin yliopiston Geofysiikan tutkimuslaboratoriossa suoritettu Ro-
raiman (Amazonian kratoni, Guyanan kilpi) anortosiitin (1525 Ma) [Heinonen
et al., 2010] vaihtovirtademagnetointi. Vasemmalla na¨kyy remanenssin sekun-
daaristen komponenttien liki eksponentiaalinen heikkeneminen. Oikealla na¨kyy
NRM-vektorin suunnan siirtyminen la¨hes isoympyra¨a¨ pitkin pohjoisesta kaakkoon.
Deklinaation arvot luetaan keha¨lta¨ pohjoisesta katsoen myo¨ta¨pa¨iva¨a¨n, inklinaa-
tio puolestaan eta¨isyytena¨ reunasta. Prima¨a¨rin NRM:n suunnaksi tulee demagne-
toinnin loppupiste D = 126◦ ja I = 14◦. Suljetut symbolit osoittavat alaspa¨in ja
avoimet ylo¨spa¨in suuntautuvaa kentta¨vektoria. Magnetoituman prima¨a¨risyydesta¨
ei ole ta¨ytta¨ varmuutta.
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Curie-pisteen yla¨puolelle ja sitten ja¨a¨hdytta¨ma¨lla¨ huoneenla¨mpo¨tilaan. Toimen-
piteet suoritetaan magneettisessa tyhjio¨ssa¨, ja ja¨ljelle ja¨a¨va¨ remanenssi mitataan
kunkin la¨mmitys-ja¨a¨hdytysprosessin ja¨lkeen. 1950-luvulla mittaukset rajoittuivat
punaisiin sedimentteihin ja vahvasti magneettisiin basaltteihin, mutta laitteiden
herkkyyden 1000-kertaistuminen 1960- luvun ja 1990-luvun alun va¨lilla¨ laajen-
si tutkimuskentta¨a¨ ka¨yta¨nno¨ssa¨ kaikenlaisiin kivilajeihin. Olipa menetelma¨ mika¨
tahansa, ilman huolellista demagnetointia ei luotettavaa paleomagneettista dataa
voi saada [Butler, 1992].
Paleomagneettiset tulokset esiteta¨a¨n kahden kulmasuureen avulla. Ne ovat rema-
nenssin deklinaatio DNRM ja inklinaatio INRM . Na¨ma¨ ovat helposti laskettavissa
remanenssin suorakulmaisten komponenttien NRM(X), NRM(Y ) ja NRM(Z)
avulla. Ka¨ytetyn GAD-mallin aksiaalisen symmetrian vuoksi D = 0 kaikkialla ja
I riippuu vain leveysasteesta λ dipolin perusyhta¨lo¨n 3.7 mukaisesti. Na¨in ollen
na¨ytteenottopaikan muinainen leveysaste λ saadaan laskettua, mutta pituusastet-
ta ei. Niinpa¨ paleomagneettiset mannerliikekartat, esim. [Pesonen et al., 2003]
esitta¨va¨t aina alueen leveysastetta ajan funktiona.
Tulosten vertailu paleomagneettisten suuntien avulla on vaikeaa, kun samanika¨is-
ten na¨ytteiden sijainnit ovat kaukana toisistaan. Syyna¨ on Ir:n riippuvuus muinais-
esta leveysasteesta. Siksi on ryhdytty ka¨ytta¨ma¨a¨n tekniikkaa, jossa aksiaalisen
keskeisdipolin dominoiva vaikutus poistetaan. Ta¨ha¨n sopii paleomagneettisen na-
van (Plat), (Plon) ka¨site. Ta¨ma¨n navan ta¨sma¨llinen ma¨a¨ritys edellytta¨a¨ toistuvia
mittauksia samasta geologisesta yksiko¨sta¨. Havaitut VGP:t hajaantuvat usein jopa
30-40 asteen eta¨isyydelle, mutta niiden paikkakeskiarvona saadaan paleomagneet-
tisen navan nykyinen leveys- ja pituusaste Fisher-statistiikkaa ka¨ytta¨en. Pisteiden
jakaumaa pallopinnalla esitta¨a¨ kaavan 2.20 mukainen todenna¨ko¨isyystiheysfunktio,
jossa dA on pinta-alkio, κ keskittymisparametri ja θ suuntakulma yksitta¨isen
na¨ytteen ja keskiarvoistetun na¨ytejoukon va¨lilla¨.
(2.20) PdA(θ) =
κ
4pi sinκ
eκ cosθ
Paleomagneettisen navan sijainnille ma¨a¨riteta¨a¨n lisa¨ksi suure A95, joka on 95 %:n
luottamusva¨lia¨ vastaavan ympyra¨n sa¨de asteina. Keskipisteena¨ on napa. Mita¨
pienempi A95 on, sita¨ tarkemmin napa on ma¨a¨ritelty. Samalta mantereelta (kra-
tonista) mitattujen eri-ika¨isten na¨ytteiden avulla voidaan ma¨a¨ritta¨a¨ na¨enna¨inen
napava¨elluska¨yra¨, joka kuvaa mantereen liiketta¨ ajan funktiona. Kyseessa¨ on eri-
nomainen tulosten erottamistapa, kun eri-ika¨isista¨ kivista¨ on paljon havaintoja.
Ka¨yra¨ kuvaa pikemminkin mantereen liiketta¨ kuin navan todellista liiketta¨. Koska
ka¨yra¨n tyo¨sta¨minen vaatii hyvin tarkkaa tietoa na¨ytteiden pysyva¨n magnetismin
syntyia¨sta¨, kivien ajoitukset tehda¨a¨n radiometrisesti. Yleisimmin ka¨ytettyja¨ ovat
rubidium-strontium (87Rb 87Sr), kalium-argon (40K 40Ar), argon-argon (40Ar 
39Ar) ja uraani-lyijy (238U  235 Pb) -menetelma¨t. Koska isotooppien puoliintu-
misajat ovat hyvin erilaisia, sopivan ajoituskeinon valinta tehda¨a¨n na¨ytteen ia¨n
perusteella.
Mita¨ enemma¨n Maan todellinen pitka¨n aikava¨lin magneettikentta¨ poikkeaa geosen-
trisesta¨ dipolista, sita¨ epa¨varmemmin paleomagneettisiin tuloksiin on suhtaudut-
tava. Hatakeyama ja Kono havaitsivat, etta¨ matalilta magneettisilta leveysas-
teilta saadut nuorten na¨ytteiden inklinaatioarvot ovat selvemmin virheellisia¨ kuin
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Kuva 2.4: WMM2010-mallin mukainen Maan magneettikenta¨n inklinaa-
tion globaali jakauma. Positiiviset samanarvoka¨yra¨t on merkitty punaisel-
la, negatiiviset sinisella¨ ja magneettinen ekvaattori vihrea¨lla¨. Magneetti-
nen pohjoisnapa ja¨a¨ latitudiva¨lin 70◦N,S ulkopuolelle. Lainattu la¨hteesta¨
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/DoDWMM.shtml
napa-alueilta tai toisaalta aivan pa¨iva¨ntasaajan tuntumasta otetut. GAD-hypo-
teesin mukaisessa kenta¨ssa¨, jossa g01 = 30 µT , virhe on suurimmillaan noin 2.8
◦
leveysasteilla 20◦N,S. Mitatut inklinaation arvot ovat systemaattisesti liian pienia¨
GAD-hypoteesin ennustamiin na¨hden, ja virhe kasvaa sekulaarimuutoksen nopeu-
den funktiona. Mahdollinen selitys ta¨ha¨n on aksiaalisen dipolin epa¨keskisyys, jon-
ka vuoksi magneettikenta¨n samanarvopintojen ja maanpinnan leikkauskulma vai-
htelee totutusta poikkeavalla tavalla. Erityisen selva¨sti ilmio¨ erottuu pohjoisella
pallonpuoliskolla [Hatakeyama & Kono, 2001].
Joistakin paleomagneettisista na¨ytteista¨ saadut inklinaatioarvot edustavat demag-
netoinnista huolimatta nykyista¨ eiva¨tka¨ muinaista kentta¨a¨. Riski ta¨ha¨n on ilmeinen
esimerkiksi Etela¨-Amerikan pohjoisosassa, josta mm. The´veniaut et al. ma¨a¨rit-
tiva¨t useita matalia inklinaatioita. Na¨ma¨ Ranskan Guyanasta saadut arvot vai-
htelivat va¨lilla¨ 6.1◦  jIj  33.1◦ [The´veniaut et al., 2006]. Etenkin matalim-
mat arvot ovat hyvin la¨hella¨ kuvan 2.4 mukaista kyseisen alueen inklinaatiota.
Itse asiassa tarvitaan vain voimakas salamanisku kallioon, jotta sen magnetoi-
tuma muuttuisi peruuttamattomasti. Esimerkiksi Pohjois-Brasilian Roraimasta
kera¨tyille na¨ytteille on paikoin ka¨ynyt todenna¨ko¨isesti na¨in, koska Q-arvot ovat
poikkeuksellisen suuria. Myo¨s arkeomagneettisissa na¨ytteissa¨ on tavattu sama il-
mio¨ [Jones & Maki, 2005].
Luku 3
GAD-hypoteesi ja sen testaus
Maan muinaisen magneettikenta¨n tutkimus on alusta la¨htien nojannut oletuk-
seen geosentrisesta¨, pyo¨rimisakselin suuntaisesta dipolikenta¨sta¨. Ta¨ma¨n ns. GAD-
hypoteesin (geocentric axial dipole) [Briden & Irving, 1964] perusteella muutamien
miljoonien vuosien ajalle tai pidemma¨lle jaksolle lasketussa keskima¨a¨ra¨isessa¨ ken-
ta¨ssa¨ ei-dipolaariset termit katoavat, vaikka nykyisesta¨ kenta¨sta¨ ne muodostavat
jopa 20 % ja napaisuuska¨a¨nno¨sten aikaisesta kenta¨sta¨ viela¨ enemma¨n. Lisa¨ksi
eri-ika¨isten paleomagneettisten napojen on havaittu keskittyva¨n maantieteellis-
ten napojen ympa¨rille, vaikka magneettiset navat liikkuvatkin alati. Ne kierta¨va¨t
maantieteellisia¨ napoja noin 10 000 vuoden jaksolla, ja viimeisten 1400 vuoden
aikana ta¨ma¨ ns. sekulaarivaihtelu on suuntautunut la¨nteen noin 0.4◦ vuodessa
[Campbell, 1997]. GAD-hypoteesin pa¨tevyydesta¨ on tosin kiistelty paljon [Piper
& Grant, 1989] [Kent & Smethurst, 1998] [Tauxe & Kodama, 2009], silla¨ luotet-
tavimmat paleomagneettiset tulokset on saatu merenpohjasta mesotsooiselta ja
kenotsooiselta kaudelta ja varsinkaan vanhimpien maanpa¨a¨llisten na¨ytteiden pe-
rusteella lasketut kentta¨komponenttien aikakeskiarvot eiva¨t ole mallin mukaisia
[Meert et al., 2003].
GAD-hypoteesin mukaisessa kenta¨ssa¨ inklinaatio I on verrannollinen maantieteel-
liseen leveysasteeseen ja deklinaatio D = 0 kaikkialla. Malli ennustaa, etta¨ pohjois-
ja etela¨navalla magneettikenta¨n vektori on kohtisuorassa maanpintaa vastaan ja
I = 90◦. Pa¨iva¨ntasaajalla kentta¨ on maanpinnan tangentin suuntainen ja inkli-
naatio on nolla. Aksiaalista dipolia paremmin havaintoihin sopii noin 11.5◦ Luoteis-
Gro¨nlannin suuntaan kallistettu dipoli. Era¨s esimerkki siita¨ on kuvassa 3.1. Ta¨llai-
sen kenta¨n tarkastelu vaatii kuitenkin pallotrigonometriaa yksinkertaisen geomet-
rian sijaan, ja muunnokset magneettisten seka¨ maantieteellisten koordinaattien
va¨lilla¨ ovat tarpeen.
Deklinaation ja inklinaation yhteydet pohjoiseen, ita¨a¨n ja pystysuuntaan osoit-
taviin kentta¨komponentteihin B(X), B(Y ) ja B(Z) ovat seuraavat:
(3.1) D = tan−1
B(Y )
B(X)
(3.2) I = tan−1
B(Z)
(B(X)2 +B(Y )2)1/2
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Kuva 3.1: Kallistetun dipolimallin mukainen geomagneettinen kentta¨. [San Jose´
State University, Department of Physics and Astronomy]
Kentta¨yhta¨lo¨iden perusteella GAD-mallin mukainen kentta¨ on navoilla kaksi ker-
taa niin voimakas kuin pa¨ivantasaajalla, ja itse asiassa yksi tapa tarkastella dipoli-
hypoteesin toimivuutta perustuukin intensiteettiin (B). Maan pinnalla havait-
tavassa nykyisessa¨ magneettikenta¨ssa¨ intensiteetti on pienimmilla¨a¨n Brasilian ete-
la¨osan kohdalla (23 nT) ja suurimmillaan magneettisten napojen seka¨ Siperian
anomalian kohdalla (67 nT) [DGRF/IGRF Geomagnetic Field Model 1900-2015
and Related Parameters]. Muinaisen magneettikenta¨n intensiteettia¨ on kuitenkin
vaikea ma¨a¨ritta¨a¨ prekambrisista na¨ytteista¨, eika¨ sita¨ ta¨ha¨n tutkimukseen ka¨yte-
tyssa¨ tietokannassa esiinny lainkaan. Sen sijaan Tanaka et al. pa¨a¨tteliva¨t 1123
magmakivihavainnon perusteella, etta¨ fanerotsooisen ajan magneettikenta¨n inten-
siteetti puoltaa GAD-mallia [Tanaka et al., 2007].
Magneettikenta¨n intensiteetti ilmaistaan laskuteknisista¨ syista¨ yleensa¨ ortogonaa-
lisissa komponenteissa kaavojen 3.5 ja 3.4 mukaisesti. Yhta¨lo¨issa¨ µ0 on ty-
hjio¨n permeabiliteetti, λ on geomagneettinen leveysaste ja r on eta¨isyys mag-
neettikenta¨n la¨hteesta¨ silla¨ oletuksella, etta¨ se on Maan keskipisteessa¨. Kun geo-
magneettinen leveysaste on maksimissaan, sinλ = 1 ja kenta¨lla¨ on vain vertikaa-
likomponentti B(Z):
(3.3) Z = 2
(µ0
4pi
)
mr−3 sinλ
Pa¨iva¨ntasaajalla kenta¨n intensiteetti on puolet siita¨ mita¨ navoilla ja vain horison-
taalinen komponentti B(H) esiintyy:
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(3.4) H =
(µ0
4pi
)
mr−3 cosλ
Kenta¨n kokonaisvoimakkuus saadaan laskemalla komponentit vektoraalisesti yh-
teen ja ottamalla itseisarvo:
(3.5) B = j ~Bj =
√
B(H)2 +B(Z)2 =
(µ0
4pi
)
mr−3
√
1 + 3 sin2 λ
Paleomagnetismin kannalta GAD-malli on ehdottoman ta¨rkea¨, koska Maan man-
nerten muinaisten liikkeiden laskeminen perustuu siihen. Kentta¨komponenttien
arvoja on ma¨a¨ritetty jopa yli kolmen vuosimiljardin ika¨isista¨ kivista¨. Na¨ytteiden
muinaiset leveysasteet on saatu helposti geodynamon perusyhta¨lo¨n 3.7 avulla,
ja na¨ista¨ voidaan edelleen laskea halutun mantereen latitudisuuntainen liike kier-
tyminen maantieteellisen navan suhteen. Pituusasteita GAD-hypoteesin mukaises-
ta kenta¨sta¨ ei voi ratkaista, koska malli olettaa kenta¨n olevan pyo¨ra¨hdyssymmetri-
nen. Hetkellisessa¨ kenta¨ssa¨ dipolikenta¨n ja kokonaiskenta¨n navat eiva¨t ka¨yta¨nno¨ssa¨
koskaan yhdy. Edellisia¨ kutsutaan geomagneettisiksi navoiksi, ja¨lkimma¨isia¨ taas
vain magneettisiksi navoiksi tai paleomagnetismissa virtuaalisiksi navoiksi (dip
poles). Dipolikenta¨n navat sijaitsevat sa¨a¨nno¨llisesti Maan vastakkaisilla puolilla,
kokonaiskenta¨n navat taas eiva¨t.
3.1 Testausmenetelmia¨
GAD-hypoteesin testaamiseen on esitetty useita menetelmia¨ [Pesonen & Korho-
nen, 2008] [Evans et al., 2010] [Pesonen et al., 2010] Korhonen et al. luette-
livat kahdeksan eri tapaa [Korhonen et al., 2008]. Vanhin niista¨ perustuu mag-
neettikenta¨n ja ilmaston va¨liseen epa¨suoraan yhteyteen. Testaukseen sopivia ovat
ilmastoherka¨t sedimentit, joita muodostuu vain trooppisessa ympa¨risto¨ssa¨. Matal-
ien leveysasteiden evaporiitit, koralliriuttakivet ja hiiliesiintyma¨t ovat myo¨s ka¨y-
tetta¨vissa¨ tutkimuksiin. Muinaisten koralliriuttojen remanentista magnetoitumas-
ta laskettujen paleolatitudien on osoitettu vastaavan nykyisten koralliriuttojen
leveysastejakaumaa, joka on la¨hes symmetrinen pa¨iva¨ntasaajan suhteen va¨lilla¨
30◦N,S. Vuonna 1964 Edward Irving ma¨a¨ritti syva¨nmeren sedimenteista¨ Maan
magneettikenta¨n inklinaation I ja kentta¨voimakkuuden B. Ha¨n vertasi tuloksia
dipolimallin mukaiseen yhta¨lo¨o¨n 3.6. Yhta¨lo¨issa¨ λ on leveysaste, Bλ on intensi-
teetti leveysasteen funktiona ja Be on intensiteetti pa¨iva¨ntasaajalla.
(3.6) Bλ = Be(4  3cos2λ)1/2
Sedimenttien ka¨ytto¨a¨ paleomagneettisiin tutkimuksiin rajoittaa Kingin lain mu-
kainen inklinaation va¨a¨ristyminen pienia¨ arvoja kohti [King, 1955]. Jo vuonna
1955 havaitulle ilmio¨lle on tarjottu useita selityksia¨, kuten virheelliset napavael-
luska¨yra¨t, pysyva¨t zonaaliset multipolit ja havaintosarjojen rajoittuminen liian
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lyhyelle aikava¨lille. Cogne´ et al. arvelivat Aasian laatan tapauksessa, etta¨ tek-
tonisilla tapahtumilla, la¨hinna¨ Intian mannerto¨rma¨yksella¨, on ollut vaikutusta tu-
loksiin [Cogne´ et al., 1999]. Kent ja Smethurst esittiva¨t madaltumisen syyksi, etta¨
mantereet olivat kivien muodostumisaikaan tavallisemmin matalilla kuin korkeilla
leveysasteilla. Etenkin paleomagnetismin alkuvuosina runsaasti na¨ytteita¨ kera¨ttiin
punaisista hiekkakivista¨, joita muodostuu vain pa¨iva¨ntasaajan la¨heisyydessa¨. Kos-
ka tan I = 2 tanλ, pienista¨ inklinaatioarvoista seuraa viela¨ pienempia¨ leveysasteen
arvoja.
Kent ja Smethurst havaitsivat yleisesti, etta¨ GAD-teorian mukaiset inklinaatiot
ta¨ytyisi kertoa tekija¨lla¨ 0.6, jotta tulokset olisivat yhta¨pita¨va¨ paleotsooisista ja
prekambrisista kivista¨ saatujen kanssa [Kent & Smethurst, 1998]. Lisa¨ksi la¨hella¨
pa¨iva¨ntasaajaa eritta¨in nopea eroosio va¨a¨rista¨a¨ tuloksia. Absoluuttisten kentta¨voi-
makkuuksien arviointi ei na¨ista¨ syista¨ yleensa¨ onnistu. Komponenttien arvot ovat
kuitenkin huolellisen demagnetoinnin avulla ma¨a¨ritetta¨vissa¨. Ilmastotutkimuksil-
la pa¨a¨sta¨a¨n kurkistamaan kauemmas menneisyyteen kuin merellisen litosfa¨a¨rin
kivina¨ytteita¨ tutkimalla, koska merenpohja subduktoituu vaippaan jo ennen 200
vuosimiljoonan ika¨a¨. Ta¨ta¨ vanhempaa merellista¨ litosfa¨a¨ria¨ esiintyy vain hyvin
rajatuilla alueilla.
Maan magneettikenta¨n napaisuuden on havaittu ka¨a¨ntyva¨n epa¨sa¨a¨nno¨llisin va¨-
liajoin, ja vertaamalla todellisia ka¨a¨nno¨stapahtumia simuloituihin dipolikenta¨n
polariteetin vaihdoksiin on voitu arvioida dipolimallin toimivuutta [Pesonen &
Nevanlinna, 1981]. Yksikin epa¨sa¨a¨nno¨llinen transitio, kuten 1.06 vuosimiljardin
takainen siirtyma¨ ka¨a¨nteisesta¨ (R) polariteetista normaaliin (N), todistaa ei-dipo-
laaristen kenttien suuren merkityksen. Ka¨a¨nno¨sta¨ edelta¨va¨n kenta¨n inklinaation
suhde leveysasteeseen osoittautui ta¨ssa¨ tapauksessa selvemmin GAD-hypoteesista
poikkeava kuin ka¨a¨nno¨ksen ja¨lkeisen kenta¨n. Niin sanotun ja¨a¨nno¨skenta¨n on havait-
tu muuttuvan keskeisdipolikenta¨n kaltaiseksi kvadrupolivaiheen kautta: ensin Maan
toiselle puolelle muodostuu tulevan polariteetin mukainen alkiodipoli ja myo¨hem-
min toiselle puolelle toinen samankaltainen. Na¨iden yhdistyminen tuottaa likimain
GAD-mallin mukaisen kenta¨n.
Parhaiten napaisuuska¨a¨nno¨kset ovat na¨kyvissa¨ valtamerten pohjien magneettise-
na raitaisuutena, jossa N- ja R-polariteetit vuorottelevat. Kuitenkaan merenpoh-
jan na¨ytteita¨ tutkimalla ei saada tietoa jurakautta varhaisemmista geomagneet-
tisen kenta¨n tapahtumista [McElhinny, 2004]. Esim. Acton et al. tutkivat Brun-
hesin normaalipolariteettikaudella (viimeisten 0.78 Ma:n aikana) muodostuneiden
merenpohjan anomalioiden symmetrisyytta¨, ja pa¨a¨tyiva¨t tulokseen, jossa oktupoli
on nolla ja kvadrupoli on 6.0  6.7 5.7% : n GAD:ista [Acton et al., 1996].
Muinaisten supermannerten, kuten Pangaean, Rodinian ja Kenorlandin, sijain-
nit on perinteisesti laskettu GAD-hypoteesin mukaisilla malleilla. Niita¨ voidaan
kuitenkin parantaa huomioimalla geomagneettisen kenta¨n ei-dipolaariset termit,
kuten van der Voo ja Torsvik tekiva¨t Pangaean tapauksessa [van der Voo &
Torsvik, 2001]. Toisinaan tuloksia on saatu diabaasijuonista, jotka helposti tun-
nistettavina ja magneettisesti anomaalisina ulottuvat jonkin mantereen poikki
jopa tuhansien kilometrien matkalla. Usein ne ovat muodostuneet vanhemman
graniittisen kalliopera¨n rakoihin, kuten Suomessa ja Pohjois-Amerikassa, ja ne
voidaan ajoittaa joko radiometrisesti tai rakennegeologisin perustein [Pesonen,
1987]. Kun na¨ytteenotto on leveysasteiden suhteen riitta¨va¨n kattava, latitudin
ja inklinaation yhteys on laskettavissa ja verrattavissa geodynamon perusyhta¨lo¨n
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kuvaajaan. Menetelma¨ ei kuitenkaan toimi, jos vyo¨hykkeen suunta on la¨nnesta¨
ita¨a¨n ja ta¨ten na¨ytteiden leveysasteet eiva¨t vaihtele. Ta¨llo¨inha¨n tulokset sijoit-
tuvat GAD-kenta¨ssa¨ inklinaation samanarvoka¨yra¨lle. Muotoanisotropian va¨a¨ris-
ta¨va¨ vaikutus na¨kyy inklinaatiossa enimmilla¨a¨n noin kymmenena¨ asteena ja sita¨
on la¨hinna¨ hyvin ohuissa merenpohjan juonikivissa¨ [Coe, 1979].
3.2 Inklinaatiojakaumaan perustuva menetelma¨
M.E. Evans esitti inklinaation jakauman leveysasteen funktiona viimeisten 600
vuosimiljoonan ajalle 1271 havainnon perusteella. Ha¨n laski keskiarvot kullekin ge-
ologiselle kaudelle ja tulokset olivat karkeasti dipolimallin mukaisia [Evans, 1976].
Kuitenkin Piper ja Grant seka¨ Kent ja Smethurst lo¨ysiva¨t selvia¨ poikkeamia
erityisesti paleotsooisen (542-251 miljoonaa vuotta sitten) ja mesotsooisen (251-
65.5 Ma) maailmankauden havaintojen perusteella lasketuista magneettikentista¨
[Piper & Grant, 1989] [Kent & Smethurst, 1998]. Heida¨n aineistonsa vanhimmat
na¨ytteet ennustivat selvimpia¨ poikkeamia GAD-mallista. Teoria sopi kuitenkin
paremmin havaintoihin, kun ulkoytimen osuus ytimen kokonaistilavuudesta oletet-
tiin nykyista¨ suuremmaksi ja dipolikentta¨a¨n lisa¨ttiin aksiaalinen oktupoli, jonka
voimakkuus oli noin 25 % dipolista. Sen sijaan kuvasta 3.4 na¨kyy, etta¨ pelkka¨ 10 %
dipolin voimakkuudesta oleva kvadrupolitermi ei mainittavasti muuttanut tulok-
sia, koska se on pa¨iva¨ntasaajan suhteen symmetrinen. Ta¨ma¨n termin etumerkilla¨
ei siis ollut merkitysta¨. Kuitenkin jos oktupoli oli oletettu negatiiviseksi, eli saman-
suuntaiseksi kuin dipoli, inklinaatio saavutti testeissa¨ GAD-malliin verrattuna
jyrkempia¨ arvoja. Sen sijaan positiivisesta oktupolista seurasi mainio yhteensopivu-
us havaintojen kanssa. Inklinaatiojakauman kaava on johdettavissa geodynamon
perusyhta¨lo¨sta¨ 3.7:
(3.7) tan I = 2 tanλ
Kun ka¨yteta¨a¨n normaalin latitudin λ sijasta kolatitudia eli napakulmaa θ,
(3.8) θ = 90◦   λ
saadaan inklinaatio kutakin pyo¨rimisakselin suuntaista multipolia kohden.
(3.9) tan I =
 (1 + n)Pn
∂Pn/∂θ
Inklinaation jakauma leveysasteen funktiona ei ole tasainen, koska geodynamon
perusyhta¨lo¨ ei ole lineaarinen ja Maan pallonmuotoisuus on otettava huomioon.
Jos tilastollisesti merkitseva¨ ma¨a¨ra¨ na¨ytteita¨ on kera¨tty satunnaisista paikoista
Maan pinnalta, noin 8.8 % tuloksista asettuu va¨lille 0◦  jIj  10◦, mutta vain
5.7 % va¨lille 80◦  jIj  90◦. Teoreettisen jakauman tulee olla vasemmalle vino,
silla¨ pituuspiirit yhtyva¨t navoilla ja ta¨ten kahden leveyspiirin va¨linen pinta-ala on
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Taulukko 3.1: Dipolin, kvadrupolin ja oktupolin teoreettiset (analyyttiset) inkli-
naatiojakaumat.
intervalli GAD (dipoli) G2 (kvadrupoli) G3 (oktupoli)
0◦   10◦ 8.78 (%) 9.54 (%) 9.92 (%)
10◦   20◦ 9.12 (%) 9.78 (%) 10.08 (%)
20◦   30◦ 9.84 (%) 10.26 (%) 10.46 (%)
30◦   40◦ 10.94 (%) 10.96 (%) 10.94 (%)
40◦   50◦ 12.50 (%) 11.76 (%) 11.50 (%)
50◦   60◦ 14.28 (%) 12.54 (%) 11.98 (%)
60◦   70◦ 15.38 (%) 12.88 (%) 12.18 (%)
70◦   80◦ 13.46 (%) 12.16 (%) 11.90 (%)
80◦   90◦ 5.70 (%) 10.12 (%) 11.04 (%)
suurimmillaan pa¨iva¨ntasaajan tuntumassa [Merrill et al., 1995]. Havaitun jakau-
man huippu poikkeaa teoreettisesta kvadrupolin, oktupolin ja korkeampien astei-
den termien vuoksi. GAD-mallin mukaan jakauman mediaanin pita¨isi olla kohdas-
sa λ = 49◦, mutta havaintojen perusteella sille pa¨tee λ = 40◦ [Grower, 2005]. Jos
inklinaation arvot on saatu ihmiskunnan ajalta pera¨isin olevista na¨ytteista¨, mit-
taukset ovat arkeomagneettisia. Niita¨ on ka¨ytetty globaalien CALS3K- ja CALS7K-
mallien kokoamiseen. De Santis ja Qamili tutkivat na¨iden mallien perusteel-
la, kuinka Maan magneettikentta¨ oli muuttunut viimeisten 7000 vuoden aikana.
Jakson alkuvaiheissa dipolikenta¨n voimakkuus pysyi melko tasaisena, mutta 1700
vuotta sitten dipoli alkoi heikentya¨ jyrka¨sti ja ei-dipolaariset kenta¨t vahvistua
[De Santis & Qamili, 2010].
Taulukko 3.1 esitta¨a¨ puhtaiden dipoli-, kvadrupoli- ja oktupolikenttien inklinaa-
tiojakaumia. Koska frekvenssien arvot ovat prosentteina ja summakenttia¨ ei las-
keta, kentta¨voimakkuuksilla ei ole merkitysta¨ na¨ihin ka¨yriin, vaan ainoastaan
kenttien geometrialla. Jos tarkastelun kohteena olisivat kenttien superpositiot,
kuten ta¨ssa¨ tutkimuksessa myo¨hemmin tehda¨a¨n, kenttien suuruudet toistensa
suhteen olisi huomioitava. Kuvaajat osoittavat selva¨sti, etta jakaumat muistut-
tavat yha¨ enemma¨n tasajakaumaa, kun napojen ma¨a¨ra¨ lisa¨a¨ntyy. Syyna¨ ta¨ha¨n
on kenta¨n keskiarvoistuminen. Olkoonpa voimakkuus mika¨ tahansa, sen hajonta
paikan suhteen pienenee. Toisaalta Maan pallonmuotoisuudesta aiheutuva latitu-
diva¨lien pinta-alan vaihtelu aiheuttaa sen, etta¨ tietyt inklinaation arvot ovat silti
todenna¨ko¨isempia¨ kuin toiset. Kuvasta 3.2 na¨kyy inklinaation vaihtelu leveysas-
teen funktiona kolmen ensimma¨isen asteen kentille.
Kent ja Smethurst keskiarvoistivat na¨ytteiden parametrit jakamalla (binning)
maanpinnan latitudi- ja longitudisuunnissa 10◦  10◦ suuruisiin alueisiin. Heida¨n
geologisiin kausiin perustuva jakonsa oli muuten samanlainen kuin Evansilla, mut-
ta koko prekambri oli pilkottu 50 Ma:n pituisiin jaksoihin. Havaintojen mukaan
kenotsooisella ajalla kentta¨ oli GAD-hypoteesin mukainen, mutta ta¨ma¨ johtui
la¨hinna¨ na¨ytteenottopaikkojen tasaisesta jakautumisesta, joka kompensoi ajan-
jakson lyhyytta¨. Satunnaisten mannerliikuntojen aiheuttama paleomagneettisten
napojen keskiarvoistuminen ei vaikuttanut tulokseen niinka¨a¨n paljon. Paleotsooi-
sista ja prekambrisista na¨ytteista¨ valtaosa oli pera¨isin Euroopasta ja Pohjois-
Amerikasta, kun taas entisen Gondwana-mantereen osat olivat aliedustettuina.
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Kuva 3.2: Puhtaan dipolikenta¨n (GAD), kvadrupolikenta¨n (G2) ja oktupolikenta¨n
(G3) inklinaatioiden latitudijakaumat. Luokkien frekvenssit ovat taulukossa 3.1.
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Kuva 3.3: Nelja¨ mallia Maan magneettikenta¨lle. Ne on piirretty 10000 havain-
non simulointiin perustuen. Kvadrupoli (G2) ja oktupoli (G3) ovat kumpikin
voimakkuudeltaan puolet (50 %) dipolista (GAD). Mallissa 1. pelkka¨ GAD. Malli
2 (GAD + G2) ei vastaa havaintoja, silla¨ paleomagneettiset tutkimukset eiva¨t o-
soita va¨a¨ristyma¨a¨ suurten inklinaatioiden suhteen. Malli 3 (GAD + G2 + G3) ku-
vaa kaksihuippuista jakaumaa. Ta¨llaisia on havaittu joidenkin kratonien inklinaa-
tioissa. Malli 4 kuvaa laakeaa, la¨hes tasaista jIj:n jakaumaa. Sellaista ei ole viela¨
minka¨a¨n alueen inklinaatioissa havaittu. Napaisuuska¨a¨nno¨sten aikaan dipolikentta¨
on toki hyvin heikko, mutta jopa oktupolia korkeampiasteiset kenta¨t voivat olla
niin vahvoja, etta¨ ta¨llainen malli olisi tilanteen kuvaamiseen riitta¨ma¨to¨n.
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Aineiston puutteellisuuden vuoksi todisteet GAD-mallin toimivuudesta tai toim-
imattomuudesta eiva¨t siksi ole aukottomia [Kent & Smethurst, 1998].
Bloxham hylka¨si numeerisen mallinsa perusteella Kentin ja Smethurstin oletuk-
sen, jonka mukaan sisa¨ytimen tilavuuden kasvu 1-2 vuosimiljardia sitten aiheutti
voimakkaita ei-dipolaarisia ilmio¨ita¨ silloiseen geomagneettiseen kentta¨a¨n. Ha¨nen
ka¨yto¨ssa¨a¨n oli yhteensa¨ 3655 mittausta aikava¨lilta¨ 0-250 Ma ja 3503 na¨ytetta¨
varhaisemmilta jaksoilta, osa niista¨ jopa prekambriselta ajalta yli 542 Ma:n takaa.
Vain alkupera¨ista¨ termista¨ remanenttia magnetoitumaa edustavat mittaukset oli
otettu huomioon, jotta sekunda¨a¨riset ilmio¨t, kuten detritaalinen (DRM) ja kemi-
allinen (CRM) remanenssi, eiva¨t olisi va¨a¨rista¨neet tuloksia. Bloxhamin mukaan
va¨lin 0-250 Ma havaintojen perusteella inklinaation mediaani oli kohdassa 48◦,
mutta varhaisempien na¨ytteiden perusteella selva¨sti matalammalla leveysasteella
30◦. Ka¨ytetty globaali paleomagneettinen tietokanta antoi kaikkien havaintojen
mediaanille arvon 40◦ [Bloxham, 2000].
Bloxhamin havaitseman ns. inklinaatiovirheen selitykseksi on esitetty lateraalista
la¨mpo¨vuon vaihtelua ytimen ja vaipan rajapinnalla (CMB = core-mantle bound-
ary). Ta¨ma¨ ilmio¨ pystyy aiheuttamaan pysyva¨n oktupolaarisen kenta¨n, joka saat-
taa olla nykyisin yhta¨ voimakas kuin ennenkin. GAD-hypoteesin na¨enna¨inen toimi-
vuus ja oktupolin heikkous viimeisten 250 vuosimiljoonan aikana onkin luultavasti
seuraus siita¨, etta¨ aikava¨li on keskima¨a¨ra¨isen geomagneettisen kenta¨n laskentaan
liian lyhyt. McElhinny toisaalta olettaa GAD-mallin olevan pa¨teva¨ jopa 400 vu-
osimiljoonan taakse asti, ja ha¨nen mukaansa hypoteesit oktupolin olemassaolosta
perustuvat ajallisesti ja paikallisesti epa¨tasaisen na¨ytteenoton aiheuttamiin har-
haka¨sityksiin [McElhinny, 2004].
Tauxe ja Kodama osoittivat, etta¨ paleomagneettisten napojen oletetut sijain-
nit muuttuvat selva¨sti, kun dipolikentta¨a¨n lisa¨ta¨a¨n oktupolaarinen komponent-
ti, joka on noin 20 % GAD:ista. La¨hto¨kohtana heilla¨ olivat USA:sta Minnesotan
Keweenawaanin 1.1 miljardia vuotta vanhoista laavoista saadut tulokset ja ver-
tailukohtina liitukauden suurista magmaprovinsseista (LIP = Large Igneous Pro-
vinces) tehdyt mittaukset. Prekambrisia ne eiva¨t olleet, vaan kivista¨ vanhim-
mat olivat liitukaudelta. Keweenawaanin havainnot jakautuivat kahteen ryhma¨a¨n,
joista ensimma¨isessa¨ inklinaatiot olivat jyrkempia¨ kuin toisessa. Hematiitti antoi
suurempia arvoja kuin magnetiitti [Tauxe & Kodama, 2009]. Pesonen ja Nevan-
linna havaitsivat, etta¨ ilmio¨ voi selittya¨ kahdella oskilloivalla dipolilla [Pesonen &
Nevanlinna, 1981].
Tauxe ja Kodama tekiva¨t sovituksia myo¨s Fa¨rsaarten aineistoon. Havainnot edel-
lyttiva¨t aksiaalista oktupolia, jonka voimakkuus olisi 0-30 % dipolista ja suun-
ta ka¨a¨nteinen dipoliin na¨hden. Osoittautui myo¨s, etta¨ havaintojoukon venyma¨n
(elongation) ja inklinaation va¨lista¨ riippuvuutta (E-I) voidaan ka¨ytta¨a¨ sediment-
tipera¨isen inklinaatiovirheen korjauksiin viimeisten 5 vuosimiljoonan aikaisille ha-
vainnoille. Huomattavaa oli, etta¨ I ja jIj:n kertyma¨funktiot antoivat ristiriitaisia
tuloksia. Lopulta Kentin ja Smethurstin tulokset, joissa G2 oli 10 % ja G3 oli
25 % GAD:ista, hyla¨ttiin aivan va¨a¨ra¨nsuuntaisina. Inklinaation kumulatiiviseen
jakaumaan sopivimmat kertoimet olivat G2 = 19 % ja G3 = 15 %.
Ta¨ssa¨ tutkielmassa korkeampien asteiden kenta¨t on aiempien tutkimusten tapaan
ja¨tetty huomiotta, koska ne ovat pienia¨ ja vaikeasti mallinnettavia. Kuvan 3.1
esitta¨ma¨t teoreettiset ka¨yra¨t pohjautuvat 10000 teoreettisen (simuloidun) havain-
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Kuva 3.4: Kentin ja Smethurstin malli (GAD+G2+G3) (G3 < 0) Maan magneet-
tikenta¨lle. Dipolin kanssa samansuuntainen oktupoli (G3), voimakkuudeltaan 25
% GAD:ista, aiheuttaa huomattavasti suuremman poikkeaman dipolista (GAD)
kuin kvadrupoli (G2), joka on ainoastaan 10 % GAD:ista. Vahvasta oktupolaaris-
esta komponentista seuraa inklinaatiojakauman painottuminen matalia arvoja ko-
hti varsinkin, jos kvadrupoli on samaan aikaan heikko tai olematon. Jos oktupolin
merkki vaihdetaan, tulos on GAD + G2 + G3) (G3 > 0). Korkeat inklinaatiot
ylikorostuvat niin vahvasti, etta¨ malli ei kuvaa mita¨a¨n havaittua inklinaatiojakau-
maa.
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Kuva 3.5: Tauxen ja Kodaman testitulokset GAD-hypoteesille. a)Inklinaation
ja leveysasteen va¨linen riippuvuus (klassinen tan I = 2 tanλ-testaus) 0-5 vu-
osimiljoonan ika¨isten inklinaatioarvojen perusteella. b) Osan a) havaintojen ker-
tyma¨funktio. c) jIj:n kertyma¨funktio, joka perustuu yli 250 Ma vanhoihin havain-
toihin, seka¨ kaksi teoreettista mallia. d) Muuten sama kuin c), mutta inklinaa-
tion etumerkki on huomioitu. Selva¨stikin oktupolilla on suuri merkitys mallien
toimivuuden kannalta.
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non joukkoon. Ta¨ma¨ on riitta¨va¨n suuri, jotta havaintopisteiden luonnollinen vai-
htelu katoaa keskiarvoistuksella. Esimerkiksi vain 100 havaintoon perustuvat ei-
dipolaaristen kenttien kuvaajat na¨kyva¨t portaittaisina murtoviivoina, koska yksit-
ta¨isten arvojen vaikutus lopputulokseen on suurempi. Globaalin dipolimallin tes-
taukseen tarvittavan paleomagneettisen datan ma¨a¨ra¨n ta¨ytyy olla riitta¨va¨n suuri,
mieluiten nelinumeroinen luku.
3.3 Jakaumien χ2-testaus
Havaittujen ja teoreettisten jakaumien vertailussa Pearsonin χ2-testaus eli khiin
nelio¨testaus on yksi ka¨ytetyimpia¨ menetelmia¨. Sita¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ myo¨s kahden
eri muuttujan va¨lisen riippumattomuuden osoittamiseen. Ta¨ssa¨ tutkielmassa tes-
tauksen la¨hto¨kohtana on aina nollahypoteesi, joka olettaa GAD:in toimivaksi. Vai-
htoehtoinen hypoteesi puolestaan hylka¨a¨ GAD:in. Testauksessa ka¨ytetta¨va¨n datan
ta¨ytyy noudattaa diskreettia¨ jakaumaa [Milton & Arnold, 1998]. Niinpa¨ jatkuvana
suureena jIj vaatii luokittelua, ja 10 asteen luokkakoko asettaa vapausasteiden
ma¨a¨ra¨ksi 8. Luokkien havaittujen ja teoreettisten frekvenssien erojen perusteella
ma¨a¨riteta¨a¨n arvo testisuureelle X2 yhta¨lo¨n 3.10 mukaan. Kaavassa n on luokkien
lukuma¨a¨ra¨, Hi on havaittu frekvenssi ja Ti on teoreettinen GAD-mallin mukainen
frekvenssi.
(3.10) X2 =
n∑
i=1
(Hi   Ti)2
Ti
Osoittajan nelio¨inti takaa sen, etta¨ positiiviset ja negatiiviset residuaalit malli-
joukon ja havaintojoukon va¨lilla¨ eiva¨t kumoa toisiaan laskennassa. χ2-testin hyo¨-
dynta¨mista¨ rajoittaa vaatimus riitta¨va¨n suurista luokista ja frekvenssien absoluut-
tisuudesta. Minka¨a¨n luokan havaintojen ma¨a¨ra¨ ei saa olla nolla ja korkeintaan 20
%:lla luokista se saa alittaa arvon 5. Testisuure X2 on kullekin va¨lille erikseen las-
kettujen arvojen summa ja sen arvoa on ta¨ssa¨ tutkimuksessa verrattu 8 vapausas-
teen kriittiseen arvoon. Ta¨ma¨ kriittinen χ2-arvo on 5 %:n riskitasolla 15.507, 1 %:n
riskitasolla 20.090 ja 0.001 %:n riskitasolla 26.125 [Milton & Arnold, 1998]. Olipa
χ2-testisuureen arvo mika¨ tahansa, p-arvo on laskettavissa numeerisella integroin-
nilla χ2-jakauman todenna¨ko¨isyystiheysfunktiosta. Tulos kuvaa todenna¨ko¨isyytta¨
sille, etta¨ jakauma tuottaa nollahypoteesin mukaisen tuloksen. Riippuu tutkit-
tavasta kohteesta, kuinka suurella kriittisella¨ arvolla nollahypoteesi yleensa¨ katso-
taan pa¨teva¨ksi.
Mita¨ selvemmin testisuureen arvo ylitta¨a¨ riskitason kriittisen arvon, sita¨ perustel-
lummin voidaan olettaa, etta¨ nollahypoteesi kumoutuu. Ta¨ssa¨ tutkimuksessa inkli-
naatiojakaumille on laskettu testisuureen arvot useimmiten, kun luokkakoko on
sen sallinut. Testaus edellytta¨isi periaatteessa havainnoilta riippumattomuutta,
mutta siita¨ ei ole takeita, koska monilta mantereilta tuloksia on saatu geologises-
ti samankaltaisilta vyo¨hykkeilta¨. Jotkin jakaumat poikkeavat GAD:ista jopa sil-
ma¨ma¨a¨ra¨isesti niin paljon, etta¨ testausta ei va¨ltta¨ma¨tta¨ tarvitsisi tehda¨. Ta¨ssa¨
tutkielmassa se on kuitenkin yhdenmukaisuuden ja vertailukelpoisuuden vuoksi
tehty kaikille tilastollisesti merkitseville jakaumille.
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3.4 Havaintojen ja mallinnuksen virhela¨hteita¨ ja rajoitteita
Dipolimallin testauksen kannalta inklinaatio on kenta¨n¨ suuntaa kuvaavista su-
ureista hyo¨dyllisempi, koska GAD:issa¨ D = 0 ja toisaalta deklinaation arvot ovat
toisinaan hyvin epa¨luotettavia ja herkkia¨ pienillekin muutoksille. Ta¨ma¨ aiheutuu
siita¨, etta¨ D on huonosti ma¨a¨ritelty singulariteettiensa, siis magneettisten napo-
jen, ympa¨risto¨ssa¨. Jos dipolin sijasta tarkastellaan kvadrupolia, inklinaation mit-
tausvirhe saavuttaa maksiminsa korkeammilla leveysasteilla (30◦) kenta¨n anti-
symmetrisyyden vuoksi. Termien g12 ja h
1
2 summakenta¨lla¨ on nimitta¨in solmuko-
hdat navoilla seka¨ pa¨iva¨ntasaajalla. Mallinnusta kuitenkin helpottaa se, etta¨ ei-
dipolaaristen Gaussin kertoimien ajallinen vaihtelu noudattaa varsin hyvin nor-
maalijakaumaa ainakin viimeisten 5000 vuoden aikana [Walker & Backus, 1996].
Palloharmonisessa analyysissa¨ tehty oletus Maan keskipisteessa¨ sijaitsevista Gaus-
sin kertoimien mukaisista la¨hteista¨ on puhtaasti matemaattinen ja epa¨fysikaalinen,
koska magneettikentta¨a¨ ei muodostu sisa¨ytimessa¨. Samaa kentta¨a¨ voidaan kuva-
ta kahdella eri mallilla, jotka antavat aivan saman tuloksen. Esimerkiksi keskip-
isteesta¨ poikkeutettu dipolikentta¨ seka¨ keskeisdipolin ja korkeampien multipolien
summakentta¨ voivat olla yhta¨ pa¨tevia¨ malleja. Laajojen paikallisten anomalioiden,
kuten viime vuosisatoina kasvaneen Siperian positiivisen anomalian, sisa¨llytta¨mi-
nen malleihin on ongelmallista, koska alueen kokoa vastaavat aallonpituudet eiva¨t
vaimene kovin nopeasti alueen ulkopuolella. Ongelma on analoginen yksiulotteises-
sa Fourier-analyysissa¨ esiintyva¨n ringing-ilmio¨n kanssa [Campbell, 1997].
Geomagneettisissa satelliittimittauksissa vaaditaan hyvin tarkkaa tietoa mitta-
laitteen sijainnista. Jotta 30 000 nT:n vahvuisen kenta¨n komponentit voitaisi-
in erottaa MAGSAT:in tarkkuudella 6 nT, satelliitin paikka ta¨ytyisi tuntea 2 
10−4 radiaanin eli 40 kaarisekunnin tarkkuudella. Globaalien tarkastelujen kannal-
ta maanpa¨a¨llisissa¨ mittauksissa ongelmana on Maan meri- ja manneralueiden
epa¨tasainen jakautuminen, silla¨ yli 2/3 maamassasta on pohjoisella pallonpuoliskol-
la. Lisa¨ksi useiden magneettisten observatorioiden mittauksiin vaikuttavat voi-
makkaat paikalliset anomaliakenta¨t. Avaruudesta tapahtuvan kartoituksen kannal-
ta vain maantieteellisesti laajahkot magneettiset anomaliat ovat merkityksellisia¨,
silla¨ korkeus toimii alipa¨a¨sto¨suodattimena. Esimerkiksi Quebecissa¨ sijaitseva juo-
nikivien aiheuttama 25 metrin laajuinen ja pera¨ti 10 µT :n vahvuinen anomalia ei
ole havaittavissa satelliittien kiertoradoilta [Backus et al., 1996].
Luku 4
Inklinaatiojakaumat mantereiden mukaan
Yksi luotettavimpia tapoja GAD-hypoteesin pa¨tevyyden arviointiin perustuu inkli-
naation jakaumaan leveysasteen funktiona. Tarkkaan ottaen kyse on inklinaation
itseisarvon, siis jIj:n jakaumasta, mutta ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ puhutaan yksinkertaisuuden
vuoksi vain inklinaatiojakaumista. Testauksen ta¨ytyy kuitenkin pohjautua seka¨
ajallisesti etta¨ paikallisesti kattavaan mittausaineistoon. Ta¨ta¨ tutkimusta varten
ka¨yto¨ssa¨ oli Helsingin yliopiston paleomagneettinen tietokanta, jonka aineisto on
koottu ka¨sityo¨na¨ suomalaisista ja ulkomaisista vertaisarvioiduista artikkeleista.
Tietokannassa on yli 2800 havaintoa kaikkiaan 24:lta mantereelta, joista osa on
entisia¨, osa nykyisia¨. Manner ei ta¨ssa¨ tarkoita samaa kuin maanosa, vaan se on
ma¨a¨ritelty tektonisin perustein alueeksi, jonka kuori ei ole merellista¨. Niinpa¨ es-
imerkiksi Huippuvuoret on ta¨ma¨n kriteerin perusteella manner, mutta Islanti ei
ole, koska se on muodostunut kokonaan nuoresta merellisesta¨ litosfa¨a¨rista¨ [Sig-
mundsson & Sæmundsson, 2008].
Prekambriset kilvet ovat mantereiden sisa¨lla¨ olevia stabiileja geologisia blokke-
ja. Ne voivat koostua nykyisin toisissaan kiinni olevista kratoneista, joita usein re-
unustavat orogeniavyo¨hykkeet, kuten Fennoskandian tapauksessa. Kratonit, kuten
Kuola ja Karelia Baltican kilvella¨, ovat voineet olla meso- ja paleoproterotsooisel-
la ajalla kokonaan toisistaan erilla¨a¨n ehka¨ osana ns. superkratonia. Na¨in esim.
Karelia saattaa olla kuulunut Superior-provinsin kanssa Superia-superkratoniin
[Bleeker et al., 2006] Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ kratoneita ei kuitenkaan esiteta¨ omina man-
tereinaan vaan kunkin kilven kratonit kuuluvat nimenomaan mantereeseen. Esi-
merkiksi Laurentia sisa¨lta¨a¨ Slave-, Superior- ja Wyoming-kratonit yhdessa¨. Tie-
tokannan maantieteellisesti laajimpia mantereita ovat Afrikka ja Laurentia, sup-
peimpia taas Grunehogna ja Seychellit. Sijainnit on esitetty kartassa 4.1. Oroge-
nioiden va¨ritta¨ma¨n Euroopan osalta yhtena¨isen kratonin ka¨site on hieman epa¨-
selva¨, joten kaikki selva¨rajaisten geologisten yksiko¨iden ulkopuoliset havainnot on
koottu yhteen Europe-tiedostoon. kuten Yleensa¨ kratonien vanhimmat havainnot
ovat kilpialueilta, kun taas nuorempia na¨ytteita¨ on saatu sedimenttipeitteisilta¨
platformeilta.
Tutkimuksen aluejako ei ta¨ysin noudata geologisten provinssien rajoja, mutta
silla¨ ei ole suurta merkitysta¨, koska lopulliset johtopa¨a¨to¨kset on joka tapaukses-
sa tehta¨va¨ globaalin aineiston perusteella. Tilastolliset tunnusluvut on laskettu ja
data on luokiteltu kratoneille, joilta on ka¨yto¨ssa¨ ainakin kymmenen havaintoa.
Lisa¨ksi mallin yhteensopivuutta GAD:in kanssa on testattu, mika¨li datajoukon
suuruus ja laatu ovat sen sallineet. Havaintojen laadun mittana on ka¨ytetty tilas-
29
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Kuva 4.1: Mantereet, joiden paleomagneettiseen dataan ta¨ma¨ tutkimus perustuu.
Toiset ovat la¨hes puhtaasti kilpialueita, toiset taas sedimenttipeittoisia. Oroge-
nioita ja niiden la¨hiseutuja on kuitenkin va¨ltetty, silla¨ mannerto¨rma¨ykset muut-
tavat kentta¨komponenttien arvoja usein odottamattomalla tavalla. Nykyisista¨
maanosista prekambrisen kalliopera¨n osuus on suurin Afrikassa, pienin taas Eu-
roopassa. Karttapohja: U.S. Geological Survey.
tollisista parametreista ma¨a¨ritettya¨ van der Voon kokonaislukumuotoista AV-
kriteeria¨ (0-6), jossa 0 on huonoin ja 6 paras [van der Voo, 1993]. Lasketut teo-
reettisten jakaumien kuvaajat perustuvat simuloituihin datajoukkoihin, joiden su-
uruudet ovat samoja kuin havaintoaineiston laajuus. Satunnaisvaihtelun vuoksi
simulaatiodatan generointi saattaa tuottaa eri kerroilla hieman erilaisia jakaumia,
mutta erot ovat mita¨tto¨mia¨ aineiston laajuuteen na¨hden. Oktupolikomponentti
(G3) on kaikissa jakaumissa samanmerkkinen kuin GAD, koska erimerkkisena¨ se
ei sopisi matalien inklinaatioiden hallitsemiin datajoukkoihin.
Va¨hiten havaituille kratoneille (Pienet kratonit) on laskettu yhteinen tiheysjakau-
ma. Alueet on esitetty kuvassa 4.1 seka¨ taulukossa 4.1. Mita¨a¨n suodatusta ei ole
tehty, vaan jakaumiin on sovitettu mallit raakadatan perusteella. Na¨in on mah-
dollista pa¨a¨tella¨, mitka¨ kratonit ovat sellaisenaan hyvia¨ globaalin mallinnuksen
kannalta. Tiheysjakaumien sijasta olisi voitu piirta¨a¨ Bloxham-tyyppisia¨ [Bloxham,
2000] kumulatiivisia jakaumia, mutta niista¨ on vaikeampi silma¨ma¨a¨ra¨isesti arvioi-
da inklinaation sijoittumista eri latitudiva¨leille. Piirretyt histogrammit on selvyy-
den vuoksi sijoitettu luvun loppuosaan siina¨ ja¨rjestyksessa¨, kuin ne esiintyva¨t tek-
stissa¨. Poikkeuksina ovat kaksi laajimmin kartoitettua mannerta, Baltica ja Lau-
rentia, joiden aineistojen avulla on tutkittu myo¨s magneettikenta¨n napaisuuden
ja inklinaation etumerkin vaikutusta jakauman muotoon.
4.1 Manner 1: Intia
Intian niemimaalta ka¨yto¨ssa¨ oli kaikkiaan 122 mittaustulosta. Kaikki ovat pre-
kambrisia, silla¨ nuorimmankin ika¨ on 550 miljoonaa vuotta (Ma). Keski-ika¨ on
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Taulukko 4.1: Tutkimuksessa ka¨ytetyt mantereet.
Alue geologiset yleispiirteet ja na¨ytteiden sijainti
Afrikka Prekambrinen, koostuu useista kilvista¨ ja niiden va¨lisista¨
platformeista. Suurin osa na¨ytteista¨ Kalahari-Kapvaalin
alueelta. Etela¨-Afrikka yliedustettuna.
Antarktis Poimuvuoristoa la¨nnessa¨, prekambrinen ita¨osa.
Arabia Pa¨a¨osin prekambrinen, etela¨ssa¨ poimutusta, aiemmin osa
Afrikkaa, puhutaan Arabian-Nubian kilvesta¨.
Australia Vanhin kalliopera¨ la¨nnessa¨, kulunutta vuoristoa ida¨ssa¨.
Na¨ytteet pa¨a¨osin laakeasta keskiosasta.
Baltica Ita¨-Euroopan kratoni, sisa¨lta¨a¨ platformeja seka¨ mm. Fen-
noskandian kilven. Tutkimustuloksia mm. Kuolasta ja
Karjalasta.
Brittein saaret Melko tasaiset etela¨osat tektonisesti yhtenevia¨ Luoteis-
Euroopan manneralueen kanssa.
Etela¨-Amerikka Amazonian kratoni pohjoisessa, Andien orogenia
la¨nnessa¨. Na¨ytteet la¨hinna¨ Brasiliasta ja Guyanasta.
Etela¨-Kiina Pohjoisosaa nuorempi, sijaitsi aiemmin toisella manner-
laatalla.
Eurooppa Monimutkainen alpiininen orogenia etela¨ssa¨, vanhempia
alueita pohjoisessa ja ida¨ssa¨. Tulokset Ranskasta ja
Kaukasukselta.
Gro¨nlanti Enimma¨kseen Kanadan kilven prekambrisia magmakivia¨.
Grunehogna Arkeeinen alue Ita¨-Antarktiksella, irronnut afrikkalaises-
ta Kapvaalin kratonista.
Huippuvuoret Prekambrisia vyo¨hykkeita¨ ja nuorta kiviainesta
la¨hekka¨in.
Intia Hyvin sa¨ilynyt kratoni maailman suurimman orogenian
etela¨puolella. Jakautuu pienempiin geologisesti erilaisiin
alueisiin, joilta kaikilta useita tuloksia.
Laurentia Kratoni Pohjois-Amerikassa Kalliovuorten ita¨puolella ja
Appalakkien la¨nsipuolella . Laajin ja alueellisesti tasaisin
datajoukko.
Madagaskar Afrikan ita¨puolinen mikromanner.
Pohjois-Kiina Kratoni ulottuu ita¨rannikolta la¨nnen vuoristoalueiden
la¨helle.
Seychellit Prekambrista kiviainesta, irtosi Gondwanamantereesta
samaan aikaan kuin Intia.
Siperia Arkeeista aluetta Baikalja¨rvelta¨ Ja¨a¨merelle saakka.
Skotlanti Kaledonisen orogenian (440-490 Ma) poimuvuoristoja,
mutta pohjoisessa myo¨s prekambrisia alueita.
Tarim Luoteis-Kiinassa, koostuu metamorfisesta pohjasta ja
Nanhuan sedimenteista¨.
Taymur Niemimaa Pohjois-Siperiassa kilpialueen pohjoispuolella.
Timan Uralin la¨nsipuolinen alue, platformi Ita¨-Euroopan kra-
tonin reunalla.
Ukraina Platformien rajaama kilpialue Ita¨-Euroopan kratonin
lounaisosassa.
Ural 250-300 Ma vanha vuorijono, muodostui Siperian ja
Baltican to¨rma¨yksessa¨. Havainnot hyvin pienelta¨ oroge-
nian ulkopuoliselta alueelta.
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Taulukko 4.2: Intian inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦   10◦ 24 (19.7 %) 10 (8.20 %) 19.6
10◦   20◦ 10 (8.20 %) 12 (9.84 %) 0.333
20◦   30◦ 15 (12.3 %) 12 (9.84 %) 0.333
30◦   40◦ 16 (13.1 %) 12 (9.84 %) 0.333
40◦   50◦ 19 (15.6 %) 16 (13.1 %) 0.5625
50◦   60◦ 10 (8.20 %) 18 (14.8 %) 3.56
60◦   70◦ 7 (5.74 %) 18 (14.8 %) 6.72
70◦   80◦ 9 (7.38 %) 16 (13.1 %) 3.0625
80◦   90◦ 12 (9.84 %) 8 (6.56 %) 2
yhteensa¨ 122 (100 %) 122 (100 %) 36.51
1506 Ma ja vanhimpia ovat Singhbhumin deformoituneet hematiittipitoiset jaspis-
kivet 3150 Ma:n takaa [Das et al., 1996]. Na¨ytteista¨ la¨hes 2/3 on pera¨isin myo¨ha¨is-
arkeeiselta Dharwarin alueelta maan etela¨osasta. Ta¨ma¨n seudun litologia edustaa
Gondwanamannerta hyvin monipuolisella tavalla, vaikka kivista¨ useimmat ovatkin
metamorfoituneita. Ja¨ljet prekambrisesta kalliopera¨sta¨ ovat selvimmin poispyyhki-
ytyneet vain 70 Ma:n ika¨isten Deccanin laakiobasalttien alueelta maan la¨nsiosasta
[Pati et al., 2007].
Nuorimmat tulokset ovat kvartsiitista ja hiekkakivesta¨, vanhimmat puolestaan
charnockiiteista, jotka ovat hypersteenipitoisia graniitteja. Keski-Intian Budel-
khandista tuloksia on 21, Ita¨-Intiassa sijaitsevasta Singhbhumista taas kahdek-
san. Rajashanin seitsema¨n tulosta sijoittuvat 730-761 Ma:n ika¨isina¨ ajallisesti
hyvin pienelle va¨lille. Yhden na¨ytteen ia¨sta¨ ei ole tarkkaa tietoa. Hajana¨ytteet
jakautuvat Bastarin (2), Ita¨-Ghatsin (2) ja Tamil Nadun (1) kesken. Keskiar-
vo on 38.8◦ ja mediaani 38.0◦. Intia on tutkimuksen ainut manner, jolla va¨lin
80◦  jIj  90◦ frekvenssi on suurempi kuin GAD-jakaumassa, mutta toisaalta
myo¨s aivan matalimpien inklinaatioiden osuus on huomattavan kokoinen. Suure
jIj jakautuu latitudiva¨leille taulukon 4.2 mukaisesti. Kuvassa 4.6 mallisovitus
GAD + G2 + G3 asettuu sopivasti jakauman huippujen ja pohjien va¨liin, vaikka
sen ka¨yra¨ onkin huomattavasti tasaisempi kuin kokeellinen jakauma.
4.2 Manner 2: Etela¨-Kiina
Tutkimuksessa ka¨ytetyt Etela¨-Kiinan kratonilta kootut havainnot painottuvat pre-
kambrisen ajan loppupuolelle. Nuorin na¨yte on Dengyingista¨ 547 Ma:n takaa
ja vanhimmat jakautuvat 1350 Ma:n ika¨isina¨ useiden kiviyksiko¨iden (Dawokeng,
Dayanping, Shicaohe, Songziyuan ja Taizi) kesken. Keski-ika¨ on 865 Ma, eli huo-
mattavasti va¨hemma¨n kuin Intian kivissa¨. Etela¨-Kiinan sedimenttivaltainen da-
ta on heikkolaatuisempaa kuin Intian: vain 10 havaintoa 28:sta¨ ta¨ytta¨a¨ kriteerin
AV  3. Datan luokittelussa ja suureen jIj frekvenssijakauman laskennassa ver-
tailukohtana on ja¨lleen teoreettinen dipolikenta¨n mukainen jIj:n jakauma. Etela¨-
Kiinan tuloksista saatu jIj:n keskiarvo on 43.0◦ ja mediaani 52.3◦. Arvot ovat
la¨hempa¨na¨ GAD-hypoteesin mukaisia kuin Intian laajemmassa ja korkeampilaa-
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Taulukko 4.3: Etela¨-Kiinan inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 2 7.14 8.78
10◦   20◦ 6 21.4 9.12
20◦   30◦ 1 3.57 9.84
30◦   40◦ 1 3.57 10.94
40◦   50◦ 2 7.14 12.50
50◦   60◦ 12 42.9 14.28
60◦   70◦ 1 3.57 15.38
70◦   80◦ 2 7.14 13.46
80◦   90◦ 1 3.57 5.70
Taulukko 4.4: Pohjois-Kiinan inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 13 19.7 8.78
10◦   20◦ 14 21.2 9.12
20◦   30◦ 7 10.6 9.84
30◦   40◦ 10 15.2 10.94
40◦   50◦ 7 10.6 12.50
50◦   60◦ 4 6.06 14.28
60◦   70◦ 5 7.58 15.38
70◦   80◦ 6 9.09 13.46
80◦   90◦ 0 0.0 5.70
tuisessa havaintojoukosta lasketut, vaikka jakauman muoto poikkeaakin huomat-
tavasti dipolimallin mukaisesta ka¨yra¨sta¨. χ2-testausta ei jakaumalle voi luokkakoko-
jen pienuuden vuoksi tehda¨.Tulokset na¨kyva¨t taulukossa 4.3 ja kuvassa 4.7.
4.3 Manner 3: Pohjois-Kiina
Pohjois-Kiinan dataa dominoivat matalat inklinaatiot. Yhteensa¨ 68 havainnon
joukossa suurin jIj:n arvo on 75.3◦. Keskiarvo on 31.7◦ ja mediaani vain 28.4◦.
Puolet havainnoista toteuttaa ehdon AV  3. Vanhimmat na¨ytteet ovat Pohjois-
Qianxin ja Qian’anin 2 vuosimiljardin ika¨isista¨ metamorfisista kivista¨ [Piper &
Jiasheng, 1999]. Huomattava osa tuloksista on kuitenkin keski- (1600-1000 Ma) ja
myo¨ha¨isproterotsooisista (1000-542 Ma) sedimenteista¨. Koko Pohjois-Kiinan da-
ta jakautuu luokkien kesken taulukon 4.4 na¨ytta¨ma¨lla¨ tavalla. Koska 22.2 %:lla
luokista (2:lla 9:sta¨) frekvenssi alittaa arvon 5, χ2-testausta ei ole ta¨lleka¨a¨n jakau-
malle suoritettu. Toisin kuin Etela¨-Kiinan havainnot, Pohjois-Kiinan datajoukko
on melko hyvin kuvattavissa dipolin, kvadrupolin ja oktupolin summan avulla
kuvan 4.8 osoittamalla tavalla.
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Taulukko 4.5: Euroopan inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 3 9.38 8.78
10◦   20◦ 3 9.38 9.12
20◦   30◦ 3 9.38 9.84
30◦   40◦ 8 25.0 10.94
40◦   50◦ 7 21.9 12.50
50◦   60◦ 6 18.8 14.28
60◦   70◦ 2 6.25 15.38
70◦   80◦ 0 0.00 13.46
80◦   90◦ 0 0.00 5.70
4.4 Manner 4: Eurooppa
Euroopan varsin kirjava havaintojoukko jakautuu la¨hes tasan keski- ja myo¨haispro-
terotsooisen ajan kesken. Nuorimmat tulokset ovat luoteisranskalaisen Cadomia-
Armorican massivin ryoliiteista. Vanhimmat na¨ytteet ovat puolestaan Neuvosto-
liitosta Kaukasuksen vuoriston gneisseista¨ ja ne edustavat Sciphean geologista yk-
sikko¨a¨. Euroopan vain 32 havainnon joukkoon kuuluu tuloksia Tsˇekkoslovakian
variskilaisista sedimenteista¨, Barrandian porfyyriiteista¨, Saint Quayn dioriiteista
ja jopa Jerseyn juonikivista¨. Inklinaatiojakauma on taulukossa 4.5. Ta¨ssa¨ka¨a¨n
tapauksessa χ2-testaus ei ole mahdollinen, koska havaitun jakauman oikeassa laidas-
sa on liian va¨ha¨n tuloksia. Inklinaation jakautuminen na¨kyy taulukosta 4.5 ja ku-
vasta 4.9.
Euroopan havainnot ovat melkein yhta¨ vahvasti mataliin inklinaatioihin painot-
tuneita kuin Pohjois-Kiinan kratonilta saadut. jIj:n keskiarvo on 36.8◦ ja me-
diaani 38.2◦. Yksika¨a¨n I:n arvo ei ylita¨ lukemaa 54◦, mutta matalien inklinaa-
tioiden ryhma¨ssa¨ kuvaaja seuraa kohtalaisen hyvin GAD-hypoteesin mukaista
kuvaajaa. Vastaavuus on selva¨sti parempi kuin Intian, Pohjois-Kiinan ja Etela¨-
Kiinan datassa. Kuva 4.9 osoittaa, etta¨ laskettu tulos on hyvin vahvasti pain-
ottunut keskileveysasteille. Havainnoista 46.9 % on va¨lilla¨ 30  jIj  50, kun
taas GAD-kenta¨ssa¨ samalle va¨lille sijoittuisi vain 33 % havainnoista. Tulos edel-
lytta¨a¨ eritta¨in vahvaa ei-dipolaaristen komponenttien osuutta. Kvadrupolin tulee
olla voimakkuudeltaan la¨hella¨ oktupolia, toisin kuin Pohjois-Kiinan tapauksessa.
Toisaalta jos teoreettisessa mallissa olisi liian voimakas oktupoli, jakauman huip-
pu levenisi ja madaltuisi. AV-kriteerien osalta la¨nsieurooppalainen data on ko-
htalaisen laadukasta, kun taas D.V. Grishinin et al. ja E.V. Shevlyaginin
neuvostoaikana tekema¨t mittaukset eiva¨t ole kovin luotettavia.
4.5 Manner 5: Ural
Uralin 38 havainnosta la¨hes kaikki ovat pera¨isin N.F. Danukalovin ja R.A.
Komissarovan tutkimuksista, jotka on julkaistu Paleomagnetic directions and
pole positions: Data for the USSR -sarjassa 1970-luvulla. Datan laadussa on toi-
vomisen varaa, silla¨ vain 14 havainnon AV-kriteeri on yli 2. Luotettavimmat ar-
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Taulukko 4.6: Uralin inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 1 2.63 8.78
10◦   20◦ 4 10.5 9.12
20◦   30◦ 10 26.3 9.84
30◦   40◦ 14 36.8 10.94
40◦   50◦ 7 18.4 12.50
50◦   60◦ 2 5.26 14.28
60◦   70◦ 0 0.0 15.38
70◦   80◦ 0 0.0 13.46
80◦   90◦ 0 0.0 5.70
vot on saatu nuorimmista na¨ytteista¨, jotka muun joukon tavoin ovat sediment-
teja¨. Ta¨rkeimma¨t kivilajiyksiko¨t ovat Avzyan, Basinsk, Katav ja Zilmerdak. Van-
himmat kivet ovat Taratashin intruusiokompleksista 2078 Ma:n takaa, nuorim-
mat puolestaan 573 vuosimiljoonan ika¨isina¨ Basinskin seka¨ Kuk-Karaukin alueil-
ta. Keski-ika¨ on 1004 Ma. Matalat inklinaatiot ovat vahvemmin edustettuja kuin
useimmilla muilla kratoneilla, koska jIj:n keskiarvo on vain 31.9◦ ja mediaani 32.0◦.
Taulukon 4.6 mukainen inklinaatiojakauma na¨ytta¨a¨ vinoutuneelta, eika¨ sita¨ka¨a¨n
voi tutkia χ2-menetelma¨lla¨. Se na¨ytta¨a¨ kuvassa 4.10 la¨hes tasakylkisen kolmion
muotoiselta ja suuret arvot puuttuvat siita¨ kokonaan. Sedimenttipera¨inen inkli-
naatiovirhe ei selita¨ ristiriitaa. Ta¨ydellista¨ teoreettista mallia ei ta¨llaiseen data-
joukkoon voi sovittaa, vaan mallissa GAD+G2+G3 suuria jIj:n arvoja on liikaa
ja huippu ja¨a¨ liian matalaksi, vaikka sijaitseekin oikeassa paikassa.
4.6 Manner 6: Ukraina
Ukrainan manner osoittaa, etta¨ havaintojen ma¨a¨ra¨ ei korvaa laatua. Suurin osa
tuloksista on pera¨isin S-A Elmingin, N.P. Mikhailovan ja S. Kravchen-
kon ym. artikkeleista (esim. [Elming et al., 2001]). Yli miljoonavuotisista mag-
makivista¨ 1970- ja 1980-luvuilla tehtyja¨ tutkimuksia on julkaistu Neuvostoliiton
geofysiikan komitean nimissa¨ 1970- ja 1980-luvuilla. Myo¨hempia¨, selva¨sti luotet-
tavampia havaintoja on runsaasti, ainakin jos vertailukohtana ovat muut Ita¨-
Euroopan alueet. Ainoastaan kuusi jIj:n arvoa sijoittuu GAD-mallin mukaisen
mediaanin jIj = 49◦ oikealle puolelle. Jos pa¨a¨telma¨t pita¨isi tehda¨ ainoastaan
Ukrainan 61 havainnon keskiarvon 23.5◦ ja mediaanin 18.3◦ perusteella, dipoli-
teoria olisi hyla¨tta¨va¨ kokonaan. Jopa χ2-testaamiseen kelpaamaton inklinaatio-
jakauma taulukossa 4.7 sen osoittaa. Vaikka Ukrainan data onkin magmaki-
vivaltaista, tulokset ovat melko samanna¨ko¨isia¨ kuin Euraasian sedimenttikivista¨
saadut. Niinpa¨ tutkimusmenetelmiin saattaakin liittya¨ jokin systemaattinen virhe.
Uralin datasta poiketen Ukrainan havainnoista yli puolet asettuu va¨lille 0  jIj 
20◦. Kuvan 4.11 teoreettiset jakaumat ovat hyvin herkka¨ oktupolikomponentin
poikkeamille. Korkeiden inklinaatioiden ma¨a¨ra¨ on niin pieni, etta¨ jakaumaa on
vaikea yhdista¨a¨ mihinka¨a¨n malliin.
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Taulukko 4.7: Ukrainan inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 12 19.7 8.78
10◦   20◦ 21 34.4 9.12
20◦   30◦ 13 21.3 9.84
30◦   40◦ 7 11.5 10.94
40◦   50◦ 4 6.55 12.50
50◦   60◦ 3 4.92 14.28
60◦   70◦ 1 1.63 15.38
70◦   80◦ 1 1.63 13.46
80◦   90◦ 1 1.63 5.70
4.7 Manner 7: Gro¨nlanti
Maailman suurimman saaren keski- ja etela¨osat kuuluvat geologisesti Pohjois-
Amerikkaan. Prekambristen alueiden ohella Gro¨nlannissa on myo¨s myo¨hemmin
syntynytta¨ kalliopera¨a¨. Paleomagneettinen na¨ytteenotto on kuitenkin keskittynyt
kratonin alueelle, ja tuloksia on 94. Niiden saantia on hankaloittanut 4/5 saaren
pinta-alasta kattava ja¨a¨peite. Na¨ytteiden ika¨jakauma kattaa 2752-575 vuosimiljoo-
nan takaisen ajan, ja keskiarvo on pera¨ti 1445 Ma. Juonikivia¨, granitoideja, meta-
morfisia kivia¨ ja jopa sedimentteja¨ on hyo¨dynnetty. Tulosten julkaisuvuodet ovat
olleet 1961-2009, ja aina 1970-luvulta alkaen J.D.A. Piperilla on ollut keskeinen
rooli tutkimuksissa (esim. [Piper & Stearn, 1977]).
Gro¨nlannin havainnoissa suureen jIj keskiarvo on 40.3◦ ja mediaani 41.2◦. Arvot
ovat melko la¨hella¨ GAD-hypoteesin mukaisia, eika¨ useimmille kratoneille tyypil-
lista¨ va¨a¨ristyma¨a¨ matalien inklinaatioiden suuntaan ole vahvasti na¨kyvissa¨. Jopa
Intian kratonin verraten laadukkaasta datasta saadut tunnusluvut ovat pienem-
pia¨. Kriteerin AV  3 ta¨ytta¨a¨ 48 tulosta ja redusoimattoman jIj:n frekvenssit ovat
taulukon 4.8 mukaisia. GAD:in sopivuutta jakaumaan on testattu χ2-menetelma¨lla¨.
Tulokset osoittavat, etta¨ 5 %:n riskitasolla GAD on hyla¨tta¨va¨. Ero kriittiseen χ2
arvoon 15.507 on kuitenkin pienempi kuin milla¨a¨n muulla testatulla mantereella.
Gro¨nlannin dataan sovitetuista kuvan 4.13 jakaumista GAD+G2+G3 muistuttaa
havaittua jakaumaa jossain ma¨a¨rin, tosin huippu on matalampi ja va¨lille 25◦ 
jIj  55◦ osuu laakea minimi. Vaikka mallinnus vaatii suurten ei-dipolaaristen
kenttien olemassaoloa, χ2-testauksen perusteella Gro¨nlannin havainnot toteutta-
vat GAD:in paremmin kuin verraten hyva¨t Australian tulokset. Syyna¨ mallin 3.
vahvaan kvadrupoliin ja oktupoliin on satunnaisvaihtelulla selittyva¨ Gro¨nlannin
havaitun jakauman sahalaitainen muoto, jota on vaikea mallintaa.
4.8 Manner 8: Skotlanti
Ison-Britannian pohjoisosa on geologisesti hyvin monimuotoinen, ja vain 80 000
km2:n alueella kivilajit vaihtelevat arkeeisista gneisseista¨ aina nuoriin sediment-
teihin saakka. Paleomagneettisista tuloksista pa¨a¨osa on pera¨isin Yla¨maiden (Up-
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Taulukko 4.8: Gro¨nlannin inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦   10◦ 13 (13.8 %) 8 (8.51 %) 3.125
10◦   20◦ 10 (10.6 %) 8 (8.51 %) 0.5
20◦   30◦ 16 (17.0 %) 10 (10.6 %) 3.6
30◦   40◦ 5 (5.32 %) 10 (10.6 %) 2.5
40◦   50◦ 10 (10.6 %) 12 (12.8 %) 0.333
50◦   60◦ 12 (12.8 %) 12 (12.8 %) 0
60◦   70◦ 19 (20.2 %) 16 (17.0 %) 0.5625
70◦   80◦ 6 (6.38 %) 12 (12.8 %) 3
80◦   90◦ 3 (3.19 %) 6 (6.38 %) 3
yhteensa¨ 94 (100 %) 94 (100 %) 16.62
Taulukko 4.9: Skotlannin inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 8 16.7 8.78
10◦   20◦ 4 8.33 9.12
20◦   30◦ 7 14.6 9.84
30◦   40◦ 8 16.7 10.94
40◦   50◦ 6 12.5 12.50
50◦   60◦ 10 20.8 14.28
60◦   70◦ 5 10.4 15.38
70◦   80◦ 0 0 13.46
80◦   90◦ 0 0 5.70
lands) alueelta ja saarilta, kuten Hebrideilta¨. Na¨iden seutujen prekambrinen kallio-
pera¨ on pa¨a¨osin entista¨ merenpohjaa, jonka ika¨ on enimmilla¨a¨n yli kolme vuosim-
iljardia [Scottish Geology]. Mm. [Potts, 1990] seka¨ [Torsvik & Shult, 1987] ovat
saaneet jopa sedimenteista¨ hyvin luotettavia mittausarvoja, ja Skotlanti onkin
huolellisimmin kartoitettu sedimenttivaltainen manner. Na¨ytteiden ika¨haitari on
1800-625 miljoonaa vuotta keskiarvon ollessa 1308 Ma. Suureen jIj keskiarvoksi
ja¨a¨ 35.5◦ ja mediaaniksi 36.1◦. Ta¨ma¨nkin kratonin 48 inklinaatiohavainnon jakau-
malle taulukossa 4.9 leimaa-antavaa on suurten arvojen puuttuminen. Siita¨ syysta¨
χ2-testausta ei voi luotettavasti suorittaa.
Kuvassa 4.12 dataan sovitettu jakauma on hyvin epa¨sa¨a¨nno¨llinen, sahalaitainen
ja siina¨ ei ole mita¨a¨n trendia¨. Ta¨ma¨ heijastaa alueen geologista kompleksisuutta.
Hyva¨n teoreettisen mallika¨yra¨n lo¨yta¨minen ei ole kovin helppoa, mika¨ saattaisi
hyva¨laatuisen datan tapauksessa viitata jopa oktupolia korkeampiasteisten kent-
tien olemassaoloon. Na¨ma¨ kenta¨t ovat merkitta¨via¨ la¨hinna¨ napaisuuska¨a¨nno¨sten
aikaan. Havaittujen arvojen yhdista¨minen polariteetin vaihdoksiin on kuitenkin
hankalaa, koska vertailua varten ei ole olemassa prekambrisia merenpohjan mag-
neettisia anomalioita.
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Taulukko 4.10: Brittein saarten inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 1 4.76 8.78
10◦   20◦ 3 14.3 9.12
20◦   30◦ 2 9.52 9.84
30◦   40◦ 2 9.52 10.94
40◦   50◦ 6 28.6 12.50
50◦   60◦ 5 23.8 14.28
60◦   70◦ 1 4.76 15.38
70◦   80◦ 0 0.00 13.46
80◦   90◦ 1 4.76 5.70
4.9 Manner 9: Brittein saaret
Iso-Britannian etela¨- ja keskiosien 21 havaintoa on saatu melko nuorista na¨ytteista¨,
silla¨ alueen prekambrinen kalliopera¨ on kauttaaltaan neoproterotsooista ja edus-
taa Avalonian mikromannerta. Ta¨lla kaledonisessa orogeniassa koskemattomaksi
ja¨a¨neella¨ alueella on myo¨s runsaasti fanerotsooista kiviainesta. Avalonian ja¨a¨nteita¨
on myo¨s Euroopan manneralueen ja Etela¨-Irlannin kalliopera¨ssa¨, mutta ei Skot-
lannissa [Cocks et al., 1997]. Englannin ja Walesin tuloksista suurin osa on pera¨isin
J.D.A. Piperin artikkeleista 1970- ja 1980-luvuilta (esim. [Piper, 1979]). Kivista¨
vanhimmat ovat 825 vuosimiljoonan takaa ja uusimmat vain 546 Ma:n ika¨isia¨.
Niin vulkaniitteja (pintakivia¨), plutoniitteja (syva¨kivia¨) kuin sedimentteja¨kin on
ka¨ytetty. Na¨ytteiden keski-ika¨ on 622 Ma, mika¨ on va¨hemma¨n kuin milla¨a¨n muul-
la havaintoalueella. Tulosten laatu vaihtelee paljon: AV-kriteerien vaihteluva¨li on
1-5.
Brittein saarten havainnoissa suureen jIj keskiarvoksi on saatu 41.3◦ ja medi-
aaniksi 46.0◦. Ja¨lkimma¨inen arvo on vain 3◦ pienempi kuin GAD-hypoteesin mu-
kainen lukema. La¨hes mita¨tto¨ma¨t luokkakoot esta¨va¨t χ2-testauksen, mutta inkli-
naatiot on luokiteltu taulukkoon 4.10. Kuvan 4.14 jakauma on eritta¨in vahvasti
keskileveysasteille painottunut ja muistuttaa jossain ma¨a¨rin Manner-Euroopan
jakaumaa, jossa tosin on mukana paljon vanhempaa dataa kuin Brittein saarten
mittauksissa. Manner-Euroopan havainnoista poiketen kvadrupoli dominoi ok-
tupolia niukasti, ja pienikin muutos komponenttien voimakkuuksiin johtaa siihen,
etta¨ mallika¨yra¨ ei ena¨a¨ ole la¨hella¨ka¨a¨n havaittuja tuloksia.
4.10 Manner 10: Siperia
Siperian laajan ja monimuotoisen alueen mittaukset alkoivat neuvostotutkijoiden
toimesta 1960-luvun lopulla, jolloin A.Y. Vlassov ja A.V. Popova saivat varsin
keskinkertaisia tuloksia Jenisei-joen sedimenteista¨ [Vlassov & Popova, 1968]. Myo¨-
hemmin V.E. Pavlovin et al. havaintoja on julkaistu Fizika Zemli –lehdessa¨
seka¨ Paleomagnetic directions and pole positions: Data for the (former) USSR
-sarjassa. Uusimmat merkinna¨t ovat vuodelta 2009. Tuloksia on yhteensa¨ 161,
mutta kriteeri AV  3 ta¨yttyy vain 62 havainnon osalta. Kaikille havainnoille
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Taulukko 4.11: Siperian inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 46 27.5 8.78
10◦   20◦ 41 24.6 9.12
20◦   30◦ 35 21.0 9.84
30◦   40◦ 30 18.0 10.94
40◦   50◦ 10 5.99 12.50
50◦   60◦ 4 2.40 14.28
60◦   70◦ 1 5.99 15.38
70◦   80◦ 0 0.0 13.46
80◦   90◦ 0 0.0 5.70
jIj  61.4◦, vaikka alueen nykyiset inklinaatiot ovat hyvin korkeita. Inklinaatioiden
havaittu mataluus ei siis voi johtua siita¨, etta¨ arvot edustaisivat nykyista¨ eiva¨tka¨
muinaista kentta¨a¨. Samoista, useimmiten sedimentaarisista kivilajiyksiko¨ista¨ on
saatu useita la¨hes samanlaisia arvoja, jotka ovat va¨a¨rista¨neet lieva¨sti negatiivisiin
arvoihin painottunutta jakaumaa.
Suureen jIj keskiarvo on 21.2◦ ja mediaani 19.0◦. Arvot ovat la¨hella¨ Ukrainan kra-
tonilta saatuja, vaikka kivilajit ovat erilaisia ja alueiden maantieteellinen eta¨isyys
on tuhansia kilometreja¨. Siperian data on frekvensseilta¨a¨n taulukon 4.11 ja ku-
van 4.15 mukaista. Ta¨ma¨ on tutkimuksen laajimmin kartoitettu χ2-testaukseen
sopimaton manner. La¨hinna¨ sedimenttipera¨isen inklinaatiovirheen vuoksi jakau-
ma on niin vahvasti painottunut matalille latitudeille, etta¨ mika¨a¨n teoreettinen
malli ei pysty sita¨ kuvaamaan. Esitetty malli GAD +G2 +G3 on eritta¨in herkka¨
oktupolikomponentin muutoksille. Vanhimmat Siperiasta havaitut kivet ovat kol-
men vuosimiljardin takaa ja nuorimmat 557 Ma vanhoja. Granitoidien ja mafisten
seka¨ ultramafisten kivien osuus on melko pieni.
4.11 Manner 11: Timan
Timanin kratoni muodostaa Ita¨-Euroopan prekambrisen alueen koillisrajan. Mit-
tauksia ta¨lta¨ seudulta on 29 ja kaikki tulokset on julkaistu Neuvostoliiton tiede-
akatemian nimissa¨ 1970- ja 1980-luvuilla. Na¨ytteiden keski-ika¨ on 831 miljoonaa
vuotta ja kivina¨ytteet ovat yhta¨ lukuunottamatta sedimentteja¨. Inklinaatiojakau-
ma on varsin yksipuolinen etenkin, kun useille havainnoille I = 0◦ mahdollises-
ti havaintovirheiden seurauksena. Oikeasti datan laatu on kuitenkin kohtalainen,
silla¨ 16 havaintoa 29:sta¨ ta¨ytta¨a¨ kriteerin AV  3. Keskiarvo on 20.3◦ ja mediaani
23.0◦. jIj-jakauma on taulukossa 4.12, joka ei sisa¨lla¨ X2-testisuureen arvoja. Ku-
vassa 4.16 na¨kyva¨a¨ Timanin sedimenttivaltaiseen dataan perustuvaa jakaumaa on
hyvin vaikea kuvata milla¨a¨n multipolikehitelma¨lla¨. Teoreettinen jakauma muuttuu
tera¨va¨huippuisesta laakeampaan suuntaan, kun oktupolia kasvatetaan tarpeeksi.
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Taulukko 4.12: Timanin inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 10 35.7 8.78
10◦   20◦ 3 10.7 9.12
20◦   30◦ 5 17.9 9.84
30◦   40◦ 9 32.1 10.94
40◦   50◦ 0 0.00 12.50
50◦   60◦ 1 3.57 14.28
60◦   70◦ 0 0.0 15.38
70◦   80◦ 0 0.0 13.46
80◦   90◦ 0 0.0 5.70
4.12 Manner 12: Baltica
Baltican prekambrinen alue kattaa Fennoskandian kilven, joka ulottuu Suomen,
Ruotsin ja Norjan alueille seka¨ Kuolan niemimaalle. Na¨ytteet edustavat hyvin
erilaisia ikia¨ ja kivityyppeja¨, vaikkakin magmakivia¨ on selva¨sti eniten. Nuorim-
pia ovat Fongen-Hyllingenin gabrot 541 Ma:n takaa ja vanhimpia noin 3 Ga sit-
ten muodostuneet Karjalan gneissit. Keski-ika¨ on 1535 Ma, eli samaa luokkaa
kuin Australian na¨ytteilla¨. Jo 1960-luvulla alkanut suomalainen tutkimusperin-
ne on jatkunut na¨ihin pa¨iviin saakka. Satu Mertanen ja Lauri J. Pesonen
ovat tutkineet mm. Lapin ultramafisia intruusioita [Mertanen & Pesonen, 1994]
ja Karjalan juonikivia¨ [Mertanen et al., 1999], ja na¨iden havaintojen perusteella
on saatu luotettava ka¨sitys kilpialueen liikkeista¨. Ita¨-Fennoskandiassa vena¨la¨inen
paleomagneettinen tutkimus jatkui Neuvostoliiton hajoamisen ja¨lkeenkin, toisin
kuin valitettavan monilla muilla saman valtion alueilla. Esimerkiksi Popov et
al. tekiva¨t satoja tarkkoja mittauksia Vienanmeren seudun sedimenteista¨ [Popov
et al., 2005].
Balticasta havaintoja on yhteensa¨ 739, ja alue onkin pinta-alaansa na¨hden eritta¨in
kattavasti kartoitettu. Havaintojen keskiarvo on 40.1◦ ja mediaani 39.4◦. Aivan
GAD:in tuntumassa eiva¨t na¨ma¨ luvut ole. Datan laadulla voi olla vaikutusta
ta¨ha¨n, silla¨ vain 37.9 % havainnoista ta¨ytta¨a¨ AV  3-kriteerin. jIj-jakauma ei
ole erityisen la¨hella¨ GAD:ia, kuten taulukko 4.13 ja kuva 4.2 osoittavat. Erityis-
esti X2-arvo on epa¨tavallisen suuri.
4.12.1 Napaisuuden vaikutus tuloksiin
Paleomagneettisten havaintojen yksi ta¨rkeimpia¨ suureita on syntyhetkella¨ vallin-
neen geomagneettisen kenta¨n napaisuus eli polariteetti. Luotettavinta tietoa siita¨
on saatu merenpohjan kivia¨ tutkimalla, mutta niiden aikajana ja¨a¨ kauas prekam-
brin ulkopuolelle. Prekambrisille tuloksille ei mannerliikkeiden ja APWP:issa (ap-
parent polar wander path, na¨enna¨inen napavaelluska¨yra¨) esiintyvien puutteiden
vuoksi voida ma¨a¨ritta¨a¨ yksika¨sitteista¨, globaalia polariteettia. Napaisuus voidaan
ma¨a¨ritta¨a¨ yksitta¨isille mantereille, jos APWP on hyvin tunnettu, siis siina¨ ei ole
suuria aukkoja. Polariteettien vertailu mantereiden va¨lilla¨ on kuitenkin viela¨ mah-
dotonta. Ei voida myo¨ska¨a¨n tieta¨a¨, vastaako yhdella¨ mantereella havaittu normaali
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Kuva 4.2: Baltican paleomagneettisen datan jakauma (Baltica) seka¨ teoreettiset
mallit: 1. GAD, 2. GAD + G2 (kvadrupoli 20 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2
+ G3 (oktupoli 22 % GAD:ista). Teoreettiset mallika¨yra¨t perustuvat 739 havain-
toa kattavaan simuloituun joukkoon, kun taas kokeellinen malli pohjautuu alku-
pera¨iseen havaintosarjaan. Mallin 3. toimivuuden kannalta on vahva kvadrupoli
hyvin olennainen, silla¨ pelkka¨ voimakas oktupoli siirta¨isi jakauman huipun pois
keskileveysasteilta. X2-testisuureen arvo on suurempi muin milla¨a¨n muulla testat-
ulla kratonilla, silla¨ havainnoista noin puolet sijoittuu jakauman korkeaan huip-
pukohtaan va¨lille 20◦  jIj  50◦.
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Taulukko 4.13: Baltican inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦   10◦ 63 (8.53 %) 65 (8.80 %) 0.0615
10◦   20◦ 77 (10.4 %) 68 (9.20 %) 1.191
20◦   30◦ 94 (12.7 %) 72 (9.74 %) 6.72
30◦   40◦ 141 (19.1 %) 80 (10.8 %) 46.51
40◦   50◦ 140 (18.9 %) 92 (12.4 %) 25.04
50◦   60◦ 85 (11.5 %) 106 (14.3 %) 4.16
60◦   70◦ 48 (6.50 %) 114 (15.4 %) 38.21
70◦   80◦ 66 (8.93 %) 98 (13.2 %) 10.4
80◦   90◦ 25 (3.38 %) 44 (5.95 %) 8.20
yhteensa¨ 739 (100 %) 739 (100 %) 140.5
(N) polariteetti toisen mantereen N-polariteettia. Ta¨ytyy myo¨s muistaa, etta¨ N-
polariteetin ka¨site prekambrisella ajalla voi vastata joko N- tai R-polariteettia
niilla¨ kriteereilla¨, jotka soveltuvat alle 200 Ma:n ika¨isille na¨ytteille. Baltican kil-
ven osalta tulokset on kuitenkin alustavasti luokiteltu kahteen populaatioon, joi-
ta ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ kutsutaan normaaliksi (N) ja ka¨a¨nteiseksi (R). Ta¨ma¨ luokittelu
saattaa ajan myo¨ta¨ viela¨ muuttua. Tietokantaa ta¨smenneta¨a¨n jatkuvasti, jotta
muidenkin mantereiden sisa¨lla¨ saadaan napaisuus koodattua, mutta tyo¨ on viela¨
kesken ja tuloksiin on suhtauduttava varauksella.
Ta¨ssa¨ tutkimuksessa ka¨ytetty data on vahvasti normaalin polariteetin dominoimaa,
tosin tulokset ovat la¨hes kaikkien kratonien osalta hyvin epa¨varmoja. Tarkastelun
kohteeksi on otettu vain Baltica, jonka 739:sta¨ havainnoista 346:lle on ma¨a¨ritetty
normaali (N) tai ka¨a¨nteinen (R) napaisuus. Joukossa N tuloksia oli pera¨ti 302,
luokassa R vain 44, vaikka teoriassa polariteetit ovat yhta¨ todenna¨koisia¨. Na¨in
suuri epa¨suhta viittaa ajallisesti huomattavaan normaalipolariteetin kauteen ky-
seisten magmakivien syntyaikoina. Inklinaatiojakauma on taulukossa 4.14. Jos
N- ja R- joukkojen koot olisivat samansuuruisia, χ2-testauksella voitaisiin arvioi-
da, selittyyko¨ jakaumien ero todellakin na¨ytteiden napaisuudella vai pelka¨lla¨ sat-
unnaisvaihtelulla. Ta¨ssa¨ tilanteessa na¨in ei valitettavasti ole. χ2-testaus ei salli
suhteellisten frekvenssien ka¨ytto¨a¨ absoluuttisten sijasta. Inklinaatiojakaumat ovat
taulukossa 4.14 ja kuvassa 4.3.
4.13 Manner 13: Laurentia
Ta¨ma¨ alue kattaa suurimman osan Pohjois-Amerikkaa arktiselta Ellesmerensaa-
relta (λ = 78◦) aina USA:n subtrooppisiin etela¨osiin (λ = 31◦) saakka. Geolo-
gisista alueista on tutkittu mm. Grenvillea¨, Superioria ja Wyomingia. Ia¨t vai-
htelevat va¨lilla¨ 2900-550 Ma keskiarvon ollessa 1478 Ma eli hieman va¨hemma¨n
kuin Baltican na¨ytteissa¨. Tutkimuksen tarkimmasta materiaalista, eli ns. pale-
omagneettisista avainnavoista, pera¨ti 82 (39.0 %) sijaitsee Laurentian alueella.
Mantereen 809 na¨ytteen joukossa on 473, joille AV > 2. Kivityypit ovat muuten
kattavasti edustettuina rautamalmeista graniitteihin ja hiekkakiviin saakka, mut-
ta metamorfiiteista on yhteensa¨ vain 28 havaintoa. Suurin osa luotettavimmista
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Taulukko 4.14: Baltican inklinaatiojakauma napaisuuden mukaan.
luokka havaittu f (N) havaittu f (R) teoreettinen f
0◦ − 10◦ 13.6 0 8.78 %
10◦ − 20◦ 9.93 18.2 9.12 %
20◦ − 30◦ 14.6 18.2 9.84 %
30◦ − 40◦ 20.5 22.7 10.94 %
40◦ − 50◦ 15.9 13.6 12.50 %
50◦ − 60◦ 5.96 9.09 14.28 %
60◦ − 70◦ 2.65 9.09 15.38 %
70◦ − 80◦ 12.6 0.00 13.46 %
80◦ − 90◦ 4.30 9.09 5.70 %
Kuva 4.3: Balticalle lasketut normaalin (N) ja ka¨a¨nteisen (R) polariteetin ka¨yra¨t
poikkeavat toisistaan niin paljon, etta¨ eroa on vaikea tulkita pelkkien havain-
tovirheiden syyksi. Perusteellinen analyysi edellytta¨isi, etta¨ R-ryhma¨n datajoukko
olisi moninkertaisesti nykyista¨ laajempi. GAD-malli on piirretty 10 000 havaintoa
sisa¨lta¨va¨n simuloidun datajoukon pohjalta.
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Taulukko 4.15: Laurentian inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦   10◦ 87 (10.9 %) 70 (8.77 %) 4.129
10◦   20◦ 79 (9.90 %) 72 (9.02 %) 0.681
20◦   30◦ 97 (12.2 %) 80 (10.0 %) 3.613
30◦   40◦ 95 (11.9 %) 86 (10.8 %) 0.942
40◦   50◦ 116 (14.5 %) 100 (12.5 %) 2.56
50◦   60◦ 107 (13.4 %) 114 (14.3 %) 0.430
60◦   70◦ 97 (12.2 %) 122 (15.3 %) 5.123
70◦   80◦ 91 (11.4 %) 108 (13.5 %) 0.408
80◦   90◦ 29 (3.63 %) 46 (5.76 %) 6.283
yhteensa¨ 798 (100 %) 798 (100 %) 24.17
havainnoista on pera¨isin Kanadasta alueen vanhimmalta geologiselta yksiko¨lta¨, 2.7
Ga:n ika¨iselta¨ Superiorin provinssin alueelta, joka koostuu vihrea¨kivi-, granitoidi-
ja metasedimenttivyo¨hykkeista¨ [Davis, 2003].
Laurentian tulosten julkaisuvuodet jakautuvat verraten tasaisesti va¨lille 1953-
2009, ja monille Pohjois-Euraasian alueille tyypillista¨ vanhan huonolaatuisen datan
yliedustusta ei ole. Havaintojen keskiarvoksi saadaan 42.4◦ ja mediaaniksi 44.0◦.
Inklinaatiojakauma ka¨ytta¨ytyy taulukon 4.15 osoittamalla tavalla. χ2-testauksen
antama arvo on murto-osa siita¨ mita¨ Baltican la¨hes samansuuruisesta havainto-
joukosta saatu, mutta Gro¨nlannin ja Australian arvot ovat viela¨ la¨hempa¨na 5 %:n
riskitason kriittista¨ arvoa. Kuitenkin kuvan 4.4 perusteella mallin kuvaaja na¨ytta¨a¨
sijoittuvan hyvin la¨helle GAD:in kuvaajaa. Kuvan 4.4 mallisovituksen heikko ok-
tupolikomponentti selitta¨a¨ matalien inklinaatioiden lieva¨n yliedustuksen, mutta
kvadrupolia ei muiden mantereiden sovituksista poiketen tarvita lainkaan. Ta¨ma¨
on koko tutkielman kannalta ka¨a¨nteentekeva¨ tulos. Luultavasti jakauman lieva¨
sahalaitaisuus aiheuttaa sen, etta¨ X2-testisuure ylitta¨a¨ kriittisen arvon selva¨sti.
Havainnot eiva¨t ehka¨ olekaan toisistaan riippumattomia.
4.13.1 Inklinaation etumerkin vaikutus tuloksiin
Inklinaatiojakaumien laskenta on perinteisesti pohjautunut suureeseen jIj, ja ta¨ma¨
tutkimus ei poikkea linjasta. On siis oletettu, etta¨ suureen etumerkilla¨ ei ole vaiku-
tusta jakauman muotoon. Aineiston keskiarvoistaminen olisi vaikeaa, mika¨li posi-
tiiviset ja negatiiviset inklinaatiot eiva¨t olisi samanarvoisia. Va¨itteen paikkaansa-
pita¨vyytta¨ on mahdollista testata laadukkaan ja kattavan havaintoaineiston avul-
la, ja Laurentia sopii mantereista erinomaisesti ta¨ha¨n tarkoitukseen. Suodatta-
mattomat inklinaatiojakaumat ovat taulukon 4.16 mukaisia. χ2-testausta ei ole
voitu tehda¨, koska plus- ja miinusmerkkisia¨ inklinaatioita ei ole saman verran.
Laurentian 801 havainnon joukossa positiivisia arvoja on pera¨ti 1.97 kertaa niin
paljon kuin negatiivisia. Geomagnetismin kentta¨yhta¨lo¨t eiva¨t voi selitta¨a¨ na¨in su-
urta yliedustusta. Ehka¨pa¨ joidenkin vanhimpien havaintojen tilastoinnissa on otet-
tu huomioon vain I:n itseisarvo, koska etumerkkia¨ ei ole pystytty havaitsemaan.
Myo¨hemmin ta¨llaiset tulokset ovat tietokannassa pa¨a¨tyneet I  0 -joukkoon, kun
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Kuva 4.4: Laurentian paleomagneettisen datan jakauma (Laurentia) seka¨ kolme
teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2 (kvadrupoli 0 % GAD:ista) ja 3. GAD
+ G2 + G3 (oktupoli 8 % GAD:ista). Teoreettiset mallika¨yra¨t perustuvat 739
havaintoa kattavaan simuloituun joukkoon, jotta GAD:in kuvaajaa voisi ka¨ytta¨a¨
χ2-testaukseen.
Taulukko 4.16: Laurentian inklinaatiojakauma etumerkin mukaan jaoteltuna.
luokka havaittu f ( 0) havaittu f (< 0) teoreettinen f (%)
0◦ − 10◦ 53 (9.98 %) 35 (13.0 %) 8.78
10◦ − 20◦ 44 (8.29 %) 36 (13.3 %) 9.12
20◦ − 30◦ 62 (11.7 %) 35 (13.0 %) 9.84
30◦ − 40◦ 64 (12.1 %) 32 (11.9 %) 10.94
40◦ − 50◦ 81 (15.3 %) 35 (13.0 %) 12.50
50◦ − 60◦ 73 (13.7 %) 34 (12.6 %) 14.28
60◦ − 70◦ 67 (12.6 %) 30 (11.1 %) 15.38
70◦ − 80◦ 62 (11.7 %) 29 (10.7 %) 13.46
80◦ − 90◦ 25 (4.71 %) 4 (1.48 %) 5.70
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Kuva 4.5: Laurentian aineistosta havaittu inklinaation etumerkin vaikutus jakau-
maan. Tietokannassa positiivisia arvoja on la¨hes kahdesti niin paljon kuin nega-
tiivisia, ja havainto- tai kirjausvirheilla¨ saattaa olla vaikutusta asiaan. Selva¨sti
kuitenkin negatiiviset inklinaatiot ovat vahvasti painottuneita matalille arvoille,
ja na¨in suuressa havaintojoukossa ilmio¨ ei voi johtua muutamasta satunnaisesta
arvosta. GAD la¨hes toteutuu, kun vain positiiviset inklinaatiot otetaan huomioon.
etumerkin merkitys on katsottu mita¨tto¨ma¨ksi. Taulukosta 4.16 ja kuvasta 4.5 on
helppo tulkita, etta¨ jakaumat poikkeavat toisistaan selva¨sti.
4.14 Manner 14: Etela¨-Amerikka
Etela¨-Amerikan 107 havainnosta noin puolet on saatu Amazonian kratonin alueelta
mantereen keski- ja pohjoisosan sademetsien keskelta¨. Kratoni jakautuu kahteen
kilpialueeseen, joiden keskella¨ on sedimenttipeittoinen jokilaakso. Ta¨ma¨n pohjois-
puoliselta Guyanan kilvelta¨ saadut tulokset ovat supermannertutkimuksissa ta¨r-
keita¨, silla¨ niiden avulla on opittu ymma¨rta¨ma¨a¨n, millainen yhteinen historia man-
tereella on ollut Afrikan kanssa [Schenk et al., 1997]. Etela¨-Amerikassa mittauk-
sia on tehty niin graniiteista, juonikivista¨, ortogneisseista¨ kuin karbonaateistakin.
Seka¨ magmakivet etta¨ sedimentit ovat vahvasti edustettuja. Brasilian etela¨osan
rannikkoa reunustavilta Sa˜o Franciscon ja Ribeiran vyo¨hykkeilta¨ on vain muu-
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Taulukko 4.17: Etela¨-Amerikan inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦   10◦ 21 (19.6 %) 9 (8.41 %) 16
10◦   20◦ 13 (12.1 %) 10 (9.35 %) 0.9
20◦   30◦ 14 (13.1 %) 10 (9.35 %) 1.6
30◦   40◦ 12 (11.2 %) 12 (11.2 %) 0
40◦   50◦ 3 (2.80 %) 14 (13.1 %) 8.643
50◦   60◦ 11 (10.3 %) 14 (13.1 %) 0.643
60◦   70◦ 16 (15.0 %) 16 (15.0 %) 0
70◦   80◦ 10 (9.34 %) 14 (13.1 %) 1.142
80◦   90◦ 7 (6.54 %) 8 (7.48 %) 0.125
yhteensa¨ 107 (100 %) 107 (100 %) 29.1
tamia tuloksia, kuten myo¨s Rio de la Platasta. Keski-ika¨ on 1521 Ma eli la¨hes
yhta¨ paljon kuin Intian kratonin la¨hes samansuuruisessa havaintosarjassa. Vanhin
na¨yte on tosin vain 2275 miljoonan vuoden ika¨inen eli miltei 900 Ma nuorempi kui
Intian vanhimmat kivet. Etela¨-Amerikan tuloksia on julkaistu vuosina 1963-2009
ja havainnoista 68 ta¨ytta¨a¨ laatukriteerin AV  3.
Havaittu inklinaatiojakauma on painottunut positiivisiin arvoihin. Suureen jIj
keskiarvo on 38.8◦ ja mediaani 38.0◦. Na¨ma¨kin arvot ovat melko la¨hella¨ Intiasta
saatuja, vaikka na¨ytteet jakautuvat paljon laajemmalle maantieteelliselle alueelle.
Onkin mahdollista, etta¨ Gondwanamantereen osien litologiassa on tiettyja¨ yhta¨la¨i-
syyksia¨. Inklinaatioluokat ovat taulukon 4.17 osoittamia. Kuvan 4.17 teoreettinen
malli GAD+G2+G3 kuvaa matalia ja korkeita inklinaation arvoja hyvin, mut-
ta siina¨ ei esiinny kokeelliselle jakaumalle ominaista keskileveysasteiden kuoppaa.
Pelka¨n dipolin ja kvadrupolin sisa¨lta¨va¨ malli on ta¨ssa¨kin tapauksessa aivan riit-
ta¨ma¨to¨n. Voimakas G2 -komponentti aiheuttaisi suurten arvojen yliedustuksen.
4.15 Manner 15: Afrikka
Afrikan laaja ja laakea, kolme kertaa Euroopan laajuinen manner koostuu melkein
kokonaan kilpialueista seka¨ platformeista ja orogenioita on hyvin va¨ha¨n la¨hinna¨
Atlasvuorten seka¨ Natal-Namagua- ja Limpopo-vyo¨hykkeiden seuduilla. Paleo-
magneettisesti maanosa on etela¨osiltaan parhaiten tunnettu, koska Kalaharin kilpi-
alue on hyvin sa¨ilynyt ja helposti saavutettavissa. Havaintoja on yhteensa¨ 275
ja edustettuina ovat punaiset klastiset sedimentit (redbeds), basaltit, kimberliitit,
gneissit, rautamalmit ja jopa meteoriittipommituksissa metamorfoituneet kivet.
Kongo, Sahara ja Zimbabwe ovat va¨hemma¨n tunnettuja. Keski-ia¨lta¨a¨n na¨ytteet
ovat 1580 miljoonaa vuotta. Joukossa on pera¨ti 3482 Ma vanhoja etela¨afrikkalaisia
magneetiittipitoisia komatiitteja, joiden remanenssin prima¨a¨risyydesta¨ on kiistelty
[Yoshihara & Hamano, 2004]. Toisaalta Doornportin sedimentit muodostuivat alle
550 Ma sitten. Afrikan varsin kirjavia tuloksia on julkaistu monissa lehdissa¨ puolen
vuosisadan (1959-2009) aikana, mutta laatu on kohdallaan: 151 tulokselle AV  3.
jIj:n mediaaniksi on saatu 43.8◦ ja keskiarvoksi samoin 43.8◦. χ2-testaukseen kel-
paava data on luokiteltuna taulukossa 4.18.
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Taulukko 4.18: Afrikan inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦   10◦ 38 (14.6 %) 22 (8.46 %) 11.64
10◦   20◦ 42 (16.2 %) 24 (9.23 %) 13.5
20◦   30◦ 21 (8.08 %) 26 (10.0 %) 0.962
30◦   40◦ 16 (6.15 %) 28 (10.8 %) 5.14
40◦   50◦ 35 (13.5 %) 32 (12.3 %) 0.282
50◦   60◦ 46 (17.7 %) 38 (14.6 %) 1.68
60◦   70◦ 41 (15.8 %) 40 (15.4 %) 0.025
70◦   80◦ 19 (7.31 %) 34 (13.1 %) 6.62
80◦   90◦ 2 (0.769 %) 16 (6.15 %) 12.25
yhteensa¨ 260 (100 %) 260 (100 %) 52.1
Inklinaatiojakaumat ovat kuvassa 4.18. Kokeellisen mallin va¨lilla¨ 20  jIj 
40◦ sijaitsee vaikeasti mallinnettava kuoppa, jonka molemmin puolin on GAD-
hypoteesiin na¨hden korkeat huiput. Mallissa GAD+G2+G3 kuitenkin huippu on
samassa kohdassa ja miltei yhta¨ korkea kuin havaintojen perusteella on oletettu.
Tarvittava oktupolikomponentin arvo on verraten pieni; vain Etela¨-Kiinan havain-
noissa se on viela¨ huomattavasti va¨ha¨isempi. Afrikan poikkeavuus varsinkin Eu-
raasiaan ja sen la¨hialueiden mikromantereisiin on hyvin ilmeinen.
4.16 Manner 16: Australia
Australia muistuttaa Afrikkaa siina¨ ma¨a¨rin, etta¨ rantaviiva on yhtena¨inen, ko-
rkokuva tasainen ja prekambrisen kalliopera¨n osuus merkitta¨va¨. Mittaustuloksia
on 166 ja niista¨ 118 toteuttaa laatukriteerin AV  3. Kivista¨ vanhimmat ovat
pera¨ti 3.446 vuosimiljardin ika¨isia¨ s˘ertteja¨ (chert) Pilbarasta maan luoteisosasta
[Suganuma et al., 2010]. Nuorimpia ovat vain 542 miljoonaa vuotta sitten muo-
dostuneet Poundin kvartsiitit. Kivien keski-ika¨ on 1542 Ma, eli la¨hes sama kuin
Afrikan na¨ytteilla¨. Kivityypeista¨ edustettuina ovat niin hiekkakivet, liuskeet kuin
kvartsiititkin. Maan ita¨osaa hallitsee fanerotsooisena aikana syntynyt orogenia,
joten sielta¨ prekambrisia tuloksia ei ole saatu. Aivan samaan tapaan Afrikassakin
Atlasvuorten alue on ja¨tetty pois laskuista. Australian tulosten julkaisuvuodet
vaihtelevat va¨lilla¨ 1958-2010, joskin suurin osa luotettavista mittauksista on tehty
1990- ja 2000-luvuilta. Inklinaatiojakauman keskiarvo asettuu kohtaan 41.2◦ me-
diaanin ollessa 40.5◦. Taulukon 4.19 luokat muistuttavat suhteellisilta frekvens-
seilta¨a¨n varsin paljon GAD-jakauman luokkia, ja χ2-testitulos onkin yksi manterei-
den parhaista. Keskileveysasteita vastaavat inklinaatiot ovat kuvan 4.19 kokeel-
lisessa mallissa hyvin yleisia¨ ja korkeat inklinaatiotkin yleisempia¨ kuin Afrikan
havainnoissa. Ta¨ma¨ on yksitta¨isten kratonien malleista ehka¨ la¨himmin GAD:ia
muistuttava.
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Taulukko 4.19: Australian inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦   10◦ 18 (10.8 %) 14 (8.43 %) 1.143
10◦   20◦ 14 (8.43 %) 16 (9.64 %) 0.25
20◦   30◦ 20 (12.0 %) 16 (9.64 %) 1
30◦   40◦ 29 (17.5 %) 18 (10.8 %) 6.722
40◦   50◦ 24 (14.5 %) 20 (12.0 %) 0.80
50◦   60◦ 23 (13.9 %) 24 (14.5 %) 0.0416
60◦   70◦ 21 (12.7 %) 26 (15.7 %) 0.962
70◦   80◦ 11 (6.63 %) 22 (13.3 %) 5.5
80◦   90◦ 6 (3.61 %) 10 (6.02 %) 1.6
yhteensa¨ 166 (100 %) 166 (100 %) 18.02
4.17 Pienet mantereet
Ta¨ma¨ luokka sisa¨lta¨a¨ kaikki paleomagneettiset yksiko¨t, joilta on ka¨yto¨ssa¨ eninta¨a¨n
kymmenen mittaustulosta. Alueet sijaitsevat hyvin eri puolilla Maata eika¨ niilla¨
ole huomattavia yhta¨la¨isyyksia¨. Niiden havainnot on kuitenkin koottu yhteen ja
luokiteltu inklinaatiojakauman ma¨a¨ritysta¨ varten. Teoriassa tulosten ei pita¨isi olla
lainkaan va¨hemma¨n uskottavia kuin yksitta¨isilta¨ mantereelta saatujen varsinkin,
koska maantieteellinen jakauma on hyvin kattava.
Arabian niemimaa on pa¨a¨osin prekambrista aluetta, joka oli yhteydessa¨ Afrikkaan
ennen Punaisenmeren avautumista. Kratonilta on vain yhdeksa¨n havaintoa, ja ne
perustuvat 605-666 miljoonaa vuotta vanhoihin kiviin keskiarvon ollessa 636 Ma.
Mittaukset ovat AV-kriteerien perusteella varsin uskottavia, vaikka inklinaatiot
ovatkin melko matalia: 43.2◦, 40.5◦, 32.1◦, 31.4◦, 18.4◦, 0.1◦,  23.6◦,  27.5◦ ja
 31.9◦.
Taimyrin kratonin maantieteellinen syrja¨isyyden vuoksi tuloksia on hyvin va¨ha¨n ja
ne on saatu vena¨la¨isilta¨ tutkijoilta. Na¨ytteista¨ yksi on 900 vuosimiljoonan ika¨inen
ja toinen 616 Ma vanha. Inklinaatioiksi on mitattu  23.0◦ ja 10.0◦. Datan laatuun
ei ole AV-kriteerien perusteella juuri luottamista. Julkaisuvuodet ovat 1991 ja
1973.
Huippuvuoret on tietokannan keskima¨a¨rin pohjoisin kratoni, kooltaan Skotlannin
luokkaa ja paleomagneettiselta kannalta heikosti tunnettu. Nelja¨sta¨ tuloksesta yk-
si on S.V. Shipunovin ja N.M. Chumakovin [Shipunov & Chumakov, 1991]
esitta¨ma¨. Muut perustuvat A.C. Maloofin et al. tekemiin Akadimerbreenin
ryhma¨n karbonaattirikkaiden sedimenttien mittauksiin [Maloof et al., 2006]. Ta¨l-
la¨kin alueella kaikki na¨ytteet ovat neoproterotsooisia, silla¨ niiden ia¨t ulottuvat
600:sta 815:een vuosimiljoonaan. AV-kriteeri puolestaan vaihtelee va¨lilla¨ 3-4. Kaik-
ki inklinaation arvot ovat positiivisia: 14.7◦, 16.1◦, 29.0◦ ja 78.1◦.
Seychellit on pieni Intian valtameressa¨ sijaitseva saariryhma¨, jonka huiput ovat
ja¨a¨nteita¨ prekambrin loppuaikojen mikromantereesta. Havaintoja on kolme, ja
ne kaikki edustavat normaalia napaisuutta. Ia¨t ovat 750, 695 ja 645 miljoonaa
vuotta ja inklinaatiot vastaavasti 49.7◦, 48.7◦ ja 57.5◦. Kaikki havainnot perustu-
vat eri tutkijoiden artikkeleihin ja laatu on kohtalaisen hyva¨. Niin ika¨a¨n Afrikan
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Taulukko 4.20: Pienten mannerten inklinaatiojakauma.
luokka havaittu f havaittu f (%) teoreettinen f (%)
0◦   10◦ 2 8.0 8.78
10◦   20◦ 5 20.0 9.12
20◦   30◦ 4 16.0 9.84
30◦   40◦ 3 12.0 10.94
40◦   50◦ 7 28.0 12.50
50◦   60◦ 1 4.0 14.28
60◦   70◦ 2 8.0 15.38
70◦   80◦ 1 4.0 13.46
80◦   90◦ 0 0.0 5.70
ita¨puolella sijaitsevalta Madagaskarin saarelta na¨ytteita¨ on yksi: se perustuu 560
Ma:n ika¨isiin juonikiviin.
Myo¨s Antarktis kuluu mantereisiin, joilta paleomagneettista dataa on niukasti
saatavilla. Sekin perustuu melko vanhoihin tutkimuksiin, joista kolme on julkaistu
jo 1970-luvulla. Kaikkien AV-arvot ovat 3 ja ia¨t selva¨sti yli miljardi vuotta. Inkli-
naatiot ovat 54.5◦, 38.8◦, 45.9◦ ja 42.5◦. Etela¨mantereen ita¨osassa Kuningatar
Maudin maalla sijaitsevalta, geologisesti erilliselta¨ Grunehognan alueelta on saatu
vain yksi tulos. Borgmassivetin intruusion 1130 miljoonaa vuotta vanhasta kivesta¨
on mitattu inklinaatioksi  3.6◦. Ta¨ma¨ on myo¨s avainnapa. Muita havaintoja
alueelta ei ole.
Pienten kratonien havainnoista laskettu jIj:n keskiarvo on 31.8◦ ja mediaani 32.1◦,
joten GAD-hypoteesi ei pa¨de, vaan jakauma muistuttaa sedimenttivaltaisille kra-
toneille tyypillisia¨ jakaumia. Kaikki 25 havaintoa sijoittuvat luokkiin taulukon
4.20 ja kuvan 4.20 tapaan. χ2-testausta ei na¨in suppealle havaintojoukolle voi
tehda¨, joten teoreettisten mallika¨yrien pohjadatan ma¨a¨ra¨a¨ ei ole ollut tarkoituk-
senmukaista sa¨a¨ta¨a¨ havaintojoukon suuruiseksi. Havaintojen ma¨a¨ra¨ on jakauman
keskivaiheilla niin suuri, etta¨ alueellis-ajallisen keskiarvoistuksen tekeminen voisi
olla aiheellista.
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Kuva 4.6: Intian paleomagneettisen datan (India) jakauma seka¨ siihen sovitettu
Maan magneettikenta¨n malli. Redusoimattoman havaintojoukon lisa¨ksi na¨kyvissa¨
kolme teoreettista mallia: GAD, 2. GAD + G2 (kvadrupoli 5 % GAD:ista) ja 3.
GAD + G2 + G3 (oktupoli 20 % GAD:ista). Teoreettisten mallien jakaumat on
χ2-testauksen vuoksi piirretty 122 havainnosta koostuvan simuloidun datajoukon
pohjalta.
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Kuva 4.7: Etela¨-Kiinan paleomagneettisen datan jakauma (South China) ja teo-
reettiset mallika¨yra¨t, jotka on muodostettu 10 000 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simu-
loidun datajoukon pohjalta. Mallit ovat: 1. GAD, 2. GAD + G2 (kvadrupoli 10 %
GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 10 % GAD:ista). Vahvasti kaksihuip-
puista havaintojoukkoa on mahdotonta mallintaa.
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Kuva 4.8: Pohjois-Kiinan paleomagneettisen datan jakauma (North China). Teo-
reettiset mallika¨yra¨t ovat muodostuneet 10 000 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun
datajoukon pohjalta ja kuvassa na¨kyva¨t seuraavat: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 9 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 27 % GAD:ista).
Teoreettiset ka¨yra¨t on luotu keinotekoiseen 10000 havaintoa sisa¨lta¨va¨a¨n joukkoon
perustuen.
LUKU 4. INKLINAATIOJAKAUMAT MANTEREIDEN MUKAAN 54
Kuva 4.9: Euroopan paleomagneettisen datan jakauma (Europe) Maan magneet-
tikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 36 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 44 % GAD:ista).
Teoreettiset mallika¨yra¨t on piirretty 10 000 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun data-
joukon pohjalta. Kokeellinen malli perustuu datajoukkoon, jossa myo¨s heikkolaa-
tuiset tulokset ovat mukana.
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Kuva 4.10: Uralin paleomagneettisen datan jakauma (Ural) Maan magneet-
tikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 20 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 35 % GAD:ista).
Teoreettiset mallika¨yra¨t on piirretty 10 000 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun data-
joukon pohjalta.
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Kuva 4.11: Ukrainan paleomagneettisen datan jakauma (Ukraine) Maan mag-
neettikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 10 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 40 % GAD:ista).
Teoreettiset mallika¨yra¨t on piirretty 10 000 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun data-
joukon pohjalta. Kokeellinen malli pohjautuu redusoimattomaan dataan.
LUKU 4. INKLINAATIOJAKAUMAT MANTEREIDEN MUKAAN 57
Kuva 4.12: Skotlannin paleomagneettisen datan jakauma (Scotland) Maan mag-
neettikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 31 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 49 % GAD:ista).
Teoreettiset mallika¨yra¨t on piirretty 10 000 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun data-
joukon pohjalta.
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Kuva 4.13: Gro¨nlannin paleomagneettisen datan jakauma (Greenland) Maan mag-
neettikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 50 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 70 % GAD:ista). Teo-
reettiset mallika¨yra¨t on piirretty 94 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun datajoukon
pohjalta.
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Kuva 4.14: Brittein saarten paleomagneettisen datan jakauma (British Isles) Maan
magneettikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD +
G2 (kvadrupoli 34 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 32 % GAD:ista).
Mahdollisuutta χ2-testaukseen ei ole, joten teoreettiset mallika¨yra¨t pohjautuvat
10 000 havainnon simuloituun datajoukkoon.
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Kuva 4.15: Siperian paleomagneettisen datan jakauma (Siberia) Maan magneet-
tikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 10 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 40 % GAD:ista).
Teoreettiset mallika¨yra¨t on piirretty 10 000 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun data-
joukon pohjalta.
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Kuva 4.16: Timanin paleomagneettisen datan jakauma (Timan) Maan magneet-
tikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 0 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 47 % GAD:ista).
Teoreettiset mallika¨yra¨t on piirretty 10 000 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun data-
joukon pohjalta, koska χ2-testausta ei ole voitu suorittaa.
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Kuva 4.17: Etela¨-Amerikan paleomagneettisen datan jakauma (South America)
Maan magneettikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2.
GAD + G2 (kvadrupoli 26 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 60 %
GAD:ista). Teoreettiset mallika¨yra¨t on piirretty simuloidun datajoukon pohjalta
niin, etta¨ pisteiden ma¨a¨ra¨ on χ2-testauksen edellytta¨ma¨lla¨ tavalla 107.
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Kuva 4.18: Afrikan paleomagneettisesta datasta laskettu malli (Africa) Maan mag-
neettikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2. GAD + G2
(kvadrupoli 22 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 15 % GAD:ista).
Teoreettiset mallit on piirretty 260 havaintoa sisa¨lta¨va¨n simuloidun datajoukon
pohjalta, jotta ne olisivat ka¨ytetta¨vissa¨ χ2-testaukseen.
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Kuva 4.19: Australian paleomagneettisesta datasta laskettu malli (Australia)
Maan magneettikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2.
GAD + G2 (kvadrupoli 19 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 16
% GAD:ista). Teoreettiset mallika¨yra¨t on piirretty 166 havaintoa kattavien simu-
loitujen havaintosarjojen avulla.
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Kuva 4.20: Arabian, Taimyrin, Huippuvuorten, Seychellien, Madagaskarin, An-
tarktiksen ja Grunehognan yhteisesta¨ paleomagneettisesta datasta laskettu malli
(Small cratons) Maan magneettikenta¨lle. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia:
1. GAD, 2. GAD + G2 (kvadrupoli 30 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (ok-
tupoli 40 % GAD:ista). Kokeellisen jakauman suppeus ja heterogeenisyys vaikeut-
tavat mallien sovittamista. Manner-Euroopalle ja Brittein saarille tyypilliseen
tapaan keskileveysasteet ovat vahvasti edustettuja. Teoreettiset mallika¨yra¨t on
saatu 10 000 havainnon laajuisesta simuloidusta datajoukosta.
Luku 5
Globaali inklinaatiojakauma
Maailmanlaajuinen paleomagneettinen data on kokoelma eri mantereilta tehtyja¨
mittauksia. Ta¨ta¨ tutkimusta varten havaintoja on ollut ka¨yto¨ssa 2821, mutta niista¨
suurin osa on saatu Pohjois-Amerikasta ja Fennoskandiasta, jotka yhdessa¨ kattavat
Maan mannerpinta-alasta alle viidesosan. Erityisesti Euraasian keski- ja ita¨osien
data on aivan liian va¨ha¨ista¨ ja huonolaatuista osin alueiden vaikeapa¨a¨syisyyden
vuoksi. Kaikilta 23 kratonilta kootulle datalle jIj:n keskiarvo on 38.1◦ ja mediaani
37.9◦ eli yli 10 % matalampi kuin GAD:in ennustama. Luokat ovat taulukossa 5.1.
Myo¨s χ2-testaus on suoritettu.
5.1 Datan laadun vaikutus tuloksiin
Paleomagneettisen tietokannan havainnoista useimpien laatu on ma¨a¨ritelty AV-
kriteerilla¨, joka vaihtelee suljetulla va¨lilla¨ 0-6 kokonaislukuna. Suurempi arvo mer-
kitsee aina luotettavampaa havaintoa. Ta¨rkeimpia¨ luotettavuuden arviointiparame-
treja ovat olleet paleomagneettisen navan virhe-ellipsin suuruus 95 %:n luotta-
musva¨lilla¨, isotooppi-ia¨n olemassaolo ja ma¨a¨rityksen tarkkuus seka¨ navan sijoit-
tuminen uskottavan, riitta¨va¨n monen havainnon perusteella lasketun napavael-
luska¨yra¨n la¨heisyyteen. Van der Voo ka¨ytti fanerotsooisen datan luokittelussa
va¨lia¨ 0-7 (AV, automatisoitu Voo-luokitus) [van der Voo, 1993], mutta vanhem-
man aineiston luokitteluun suppeampi asteikko on sopivampi [Evans et al., 2010].
Niinpa¨ ylin luokka on pudotettu pois [Pesonen, 2010].
Jos AV  3, inklinaatio katsotaan riitta¨va¨n luotettavaksi vaativaankin dipolimallin
testaukseen. Erityisesti entisen Neuvostoliiton alueella tehdyt mittaukset ovat
paikoin la¨hes luokattoman huonoja, joten AV-kriteerin perusteella tapahtuva redu-
sointi valitettavasti lisa¨a¨ La¨nsi-Euroopan, Pohjois-Amerikan ja Australian havain-
tojen painoarvoa entisesta¨a¨n. Toisaalta myo¨s Afrikan ja Etela¨-Amerikan kilpi-
alueilta on koottu tilastollisesti merkitseva¨ ma¨a¨ra¨ laadukkaita tuloksia, joskin vas-
ta suodatus tuo ne esiin huonomman datan keskelta¨. Sedimenteista¨ saatu aineis-
to on pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti liian mataliin inklinaatioihin painottunutta ja metamorfisia
na¨ytteita¨ on aivan liian va¨ha¨n, joten laatukriteerien vaikutusta on testattu dataan,
joka sisa¨lta¨a¨ vain magmakivina¨ytteita¨.
Taulukko 5.2 seka¨ kuva 5.9 osoittavat datan hyvyyden vaikutuksen inklinaatio-
jakaumaan. Taulukossa na¨kyva¨t myo¨s χ2-testisuureen X2 arvot, jotka on las-
kettu samoilla kriteereilla¨ kuin mannerkohtaisten inklinaatiojakaumien tapauk-
sessa. Vertailukohtana on siis ja¨lleen GAD-kentta¨ ja simuloitu datajoukko vastaa
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Kuva 5.1: Kaikkien tutkimukseen ka¨ytettyjen mannerten yhteinen, suodattama-
ton inklinaatiojakauma (Global). Magmakivet, sedimentit ja metamorfiset kivet
mukana havaintojoukossa. Kuvassa lisa¨ksi kolme teoreettista mallia: 1. GAD, 2.
GAD + G2 (kvadrupoli 7 % GAD:ista) ja 3. GAD + G2 + G3 (oktupoli 17 %
GAD:ista). Jakauma on matalille inklinaatioille painottunut, ja viela¨pa¨ selvem-
min kuin monien yksitta¨isten kratonien jakaumat. χ2-arvo on hyvin kaukana kri-
ittisesta¨ arvosta. Kvadru- ja oktupolin voimakkuuksien osalta GAD + G2 + G3
asettuu Kentin ja Smethurstin seka¨ Tauxen ja Kodaman mallien va¨limaastoon.
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Taulukko 5.1: Globaali suodattamaton inklinaatiojakauma
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦ − 10◦ 363 (12.9 %) 248 (8.78 %) 53.33
10◦ − 20◦ 352 (12.5 %) 258 (9.14 %) 34.25
20◦ − 30◦ 368 (13.0 %) 276 (9.78 %) 30.67
30◦ − 40◦ 411 (14.5 %) 310 (11.0 %) 32.91
40◦ − 50◦ 410 (14.5 %) 352 (12.5 %) 9.56
50◦ − 60◦ 343 (12.2 %) 402 (14.2 %) 8.66
60◦ − 70◦ 265 (9.39 %) 434 (15.3 %) 65.81
70◦ − 80◦ 223 (7.90 %) 380 (13.5 %) 64.87
80◦ − 90◦ 87 (3.08 %) 162 (5.74 %) 34.72
yhteensa¨ 2822 (100 %) 2822 (100 %) 334.8
Kuva 5.2: Kuvan 5.1 kokeellinen inklinaatiojakauma (Veikkolainen), ja vertailuko-
htina Kentin ja Smethurstin [Kent & Smethurst, 1998] (G2 = 10%, G3 = 25%
GAD:ista) seka¨ Tauxen ja Kodaman [Tauxe & Kodama, 2009] (G2 = 15%, G3 =
19% GAD:ista) sovitukset.
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Taulukko 5.2: Globaali data laatukriteerien mukaan jaoteltuna, luokkien arvot
ovat inklinaatioluokkien frekvensseja¨
luokka AV  1 AV  2 AV  3
0◦   10◦ 180 (10.9 %) 149 (10.8 %) 97 (10.9 %)
10◦   20◦ 191 (11.6 %) 149 (11.3 %) 107 (12.1 %)
20◦   30◦ 201 (12.2 %) 166 (12.0 %) 99 (11.2 %)
30◦   40◦ 231 (14.0 %) 186 (13.5 %) 104 (11.7 %)
40◦   50◦ 263 (15.9 %) 216 (15.7 %) 131 (14.8 %)
50◦   60◦ 212 (12.9 %) 177 (12.8 %) 113 (12.7 %)
60◦   70◦ 159 (9.64 %) 140 (10.2 %) 99 (11.2 %)
70◦   80◦ 143 (8.67 %) 126 (9.14 %) 92 (10.4 %)
80◦   90◦ 69 (4.18 %) 62 (4.50 %) 45 (5.07 %)
yhteensa¨ 1649 (100 %) 1371 (100 %) 887 (100 %)
X2 132.0 87.0 37.7
luokka AV  4 AV  5 AV = 6
0◦   10◦ 54 (12.5 %) 25 (15.5 %) 2 (7.14 %)
10◦   20◦ 48 (11.1 %) 20 (12.4 %) 3 (10.7 %)
20◦   30◦ 41 (9.47 %) 18 (11.2 %) 2 (7.14 %)
30◦   40◦ 45 (10.4 %) 17 (10.6 %) 1 (3.57 %)
40◦   50◦ 65 (15.0 %) 18 (11.2 %) 7 (25.0 %)
50◦   60◦ 57 (13.2 %) 18 (11.2 %) 1 (3.57 %)
60◦   70◦ 61 (14.1 %) 20 (12.4 %) 6 (21.4 %)
70◦   80◦ 43 (9.93 %) 14 (8.70 %) 3 (10.7 %)
80◦   90◦ 19 (4.39 %) 11 (6.83 %) 3 (10.7 %)
yhteensa¨ 433 (100 %) 161 (100 %) 28 (100 %)
X2 18.4 14.9 ei ma¨a¨ritelty
kooltaan havaintojoukkoa. Helposti na¨hda¨a¨n, etta¨ jakaumat la¨hestyva¨t GAD:in
jakaumaa, kun havaintoja seulotaan yha¨ tiukempien laatuvaatimusten mukaan.
5.2 Kivityypin ja ia¨n vaikutus tuloksiin
Tutkimuksen kaikki data on luokiteltu kivityyppien mukaan magmakiviin (igneous
rocks), sedimentteihin (sedimentary rocks) ja metamorfisiin kiviin (metamorphic
rocks). Magmakivivaltaisiin kratoneihin lukeutuvat mm. Baltica, Gro¨nlanti, Intia,
Laurentia ja Ukraina. Toisaalta joiltakin alueilta, kuten Siperiasta, Skotlannista
ja Timanista, tuloksia on saatu pelka¨sta¨a¨n tai la¨hes pelka¨sta¨a¨n sedimenteista¨. En-
tisessa¨ Neuvostoliitossa tehdyille havainnoille tyypillisia¨ ovat epa¨tavallisen matalat
inklinaatiot myo¨s magmakivista¨ saaduissa tuloksissa. Koska useat sedimenteista¨
saadut tulokset ovat AV-kriteerin perusteella varsin epa¨luotettavia, vain na¨ytteet,
joille AV  3 on otettu huomioon. Globaalit sedimentti- (s) ja magmakivien
(i) inklinaatiojakaumat on esitetty taulukossa 5.3. Vertailukohtina on ka¨ytetty
GAD-simuloituja datajoukkoja, jotka kooltaan vastaavat havaittuja. Eri-ika¨isista¨
magmakivina¨ytteista¨ (AV  3) koostetut inklinaatiojakaumat na¨kyva¨t kuvas-
sa 5.4. Sovituksia GAD:in suhteen ei ole tehty, mutta kuvatekstissa¨ esiintyvista¨
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Kuva 5.3: Magmakivina¨ytteiden laadun vaikutus globaaliin inklinaatioon. Mukana
AV-kriteerin koko kirjo, paitsi ylinta¨ luokkaa (AV > 5) ei ole eroteltu sen sup-
pean koon vuoksi. Vain 28 havainnon joukko tuottaisi sahalaitaisen, vaikeasti
tulkittavan jakauman, jota ei voisi edes χ2-testata. Kriteerilla¨ AV  5 testisu-
ureen arvo 14.9 ja¨a¨ kriittisen arvon 15.507 alapuolelle. Niinpa¨ 6.06 %:n p-arvolla
GAD-hypoteesi ja¨a¨ voimaan. Toisaalta χ2-testisuureen luonteeseen kuuluu, etta¨
se hyvin epa¨varmoissa tilanteissa, kuten jakauman ollessa pieni, suosii nollahypo-
teesia. Kuitenkin kuvaajia katsomalla voi pa¨a¨tella¨, laatukriteerin kasvatus ei poista
matalien inklinaatioiden yliedustusta, vaan va¨a¨ristyma¨ sa¨ilyy. Keskileveysastei-
den huippu katoaa, mutta korkeiden inklinaatioiden osuus pysyy huomattavasti
pienempa¨na¨ kuin GAD-mallissa.
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Taulukko 5.3: Globaalit inklinaatiojakaumat magma- ja sedimenttikiville. Mukana
vain havainnot, joille AV > 2.
luokka s: havaittu f m: havaittu
0◦   10◦ 93 (19.1 %) 97 (11.0 %)
10◦   20◦ 78 (16.1 %) 107 (12.1 %)
20◦   30◦ 81 (16.7 %) 99 (11.1 %)
30◦   40◦ 80 (16.5 %) 103 (11.6 %)
40◦   50◦ 51 (10.5 %) 129 (14.6 %)
50◦   60◦ 59 (12.1 %) 114 (12.9 %)
60◦   70◦ 24 (4.94 %) 99 (11.2 %)
70◦   80◦ 19 (3.91 %) 92 (10.4 %)
80◦   90◦ 1 (0.206 %) 45 (5.08 %)
yhteensa¨ 486 (100 %) 885 (100 %)
X2 219.9 36.24
χ2-arvoista voi arvioida dipolimallin sopivuutta. Sedimenttikiville kuva 5.5 vahvis-
taa jo aiemmin havaitun inklinaatiovirheen, joka ei poistu edes laatukriteeriin pe-
rustuvalla suodatuksella.
5.3 Datan luokittelu maantieteellisesti ja ajallisesti
Ihannetapauksessa paleomagneettinen data sisa¨lta¨isi na¨ytteita¨ mahdollisimman
laajasta joukosta prekambriajan esiintymia¨. Oikeasti na¨in ei tietenka¨a¨n ole, vaan
havainnot ovat vahvasti painottuneita pohjoiselle pallonpuoliskolle. Syina¨ ta¨ha¨n
ovat pitka¨t tutkimusperinteet Pohjois-Amerikassa ja La¨nsi-Euroopassa, mutta myo¨s
valtamerten suuri osuus etela¨isen pallonpuoliskon pinta-alasta. Gondwanaman-
tereen osista Afrikan, Intian ja Australian havaintojen ma¨a¨ra¨ssa¨ ja laadussa ei
ole vakavia puutteita. Sen sijaan esimerkiksi Antarktis on kokoonsa ja geologiseen
merkitykseensa¨ na¨hden aivan liian huonosti tutkittu.
Alueellinen keskiarvoistaminen (binning), ”binnaus”perustuu siihen, etta¨ Maan
pinta jaetaan maantieteellisissa¨ leveys- ja pituusastesuunnissa alueisiin, joiden
ulottuvuudet ovat 10◦  10◦. Vaihtoehtoinen, toisinaan ka¨ytetty aluekoko olisi
esimerkiksi 5◦  5◦. Ta¨ma¨ tuottaisi laajemman, mutta mahdollisesti enemma¨n
pa¨a¨llekka¨isia¨ havaintoja sisa¨lta¨va¨n joukon, koska pa¨a¨llekka¨iset havainnot osuisivat
paikoin eri ruutuihin. Keskiarvoistuksessa kultakin alueelta kootuista suureen jIj
arvoista lasketaan keskiarvo, jotta datapisteiden epa¨tasaisen jakauman aiheuttama
virhe saadaan eliminoitua. Toinen poistuva virhetekija¨ liittyy siihen, etta¨ monilla
kratoneilla on samoista kivilajiyksiko¨ista¨ otettu useita na¨ytteita¨, joiden geologinen
samankaltaisuus on aiheuttanut toisiaan la¨hella¨ sijaitsevia kentta¨komponenttien
arvoja. Esimerkiksi inklinaatiot saattavat erota vain etumerkilta¨a¨n. Keskiarvois-
taminen pienenta¨a¨ havaintojoukkoja paikoin hyvin tuntuvasti, silla¨ monilla alueilla
jopa yhdesta¨ tietysta¨ kivesta¨ on otettu useita eri na¨ytteita¨.
Ajallinen keskiarvoistus on tehta¨va¨ aina ennen kuin binnausruuduilta lasketaan
keskima¨a¨ra¨isia¨ inklinaatioita. Kullekin ruudulle osuneet havainnot luokitellaan
ajan suhteen siten, etta¨ koko prekambri koostuu 20 miljoonan vuoden pituisista
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Kuva 5.4: Magmakivina¨ytteiden ia¨n vaikutus inklinaatiojakaumaan. Mukana vain
havainnot, joille AV  3. Sedimentteja¨ ei ole mukana, koska kahta miljardia vuot-
ta vanhempia na¨ytteita¨ on niiden joukossa aivan liian va¨ha¨n. Uusin magmakivi-
aineisto va¨lilla¨ 1000-542 Ma tuottaa pa¨a¨piirteissa¨a¨n melko laakean, la¨hella¨ GAD:ia
sijaitsevan jakauman, johon sahalaitaisuuden vuoksi on kuitenkin vaikea tehda¨
sovituksia. Siirtyma¨ toiseksi vanhimpaan luokkaan tuottaa a¨killisen, vaikeasti
ymma¨rretta¨va¨n hyppa¨yksen kohti GAD:ia, kun vertailukohtana on toiseksi uusin
aineisto. Vanhimman datan jakauma on sahalaitainen ja sisa¨lta¨a¨ jopa enemma¨n ko-
rkeita inklinaatioita kuin GAD:n jakauma. χ2-testisuureen arvoa ei ole ma¨a¨ritelty
vanhimmalle joukolle, koska se on liian pieni. Muut testisuureen arvot vaihtelevat
suuresti: X2 = 21.492 ja p = 0.0060 (2500-2000 Ma), X2 = 18.843 ja p = 0.0157
(2000-1500 Ma), X2 = 48.612 ja p < 0.0001 (1500-1000 Ma) seka¨ X2 = 14.890 ja
p = 0.0613 (1000-542 Ma). Ylla¨tta¨va¨a¨ on, etta¨ 1500-1000 Ma:n aineisto poikkeaa
muista huonompaan suuntaan eritta¨in paljon. Toisaalta uusimman datan inkli-
naatiojakauma on ainoa, joka alittaa kriittisen χ2-arvon.
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Kuva 5.5: Sedimenttikivien (AV > 2) globaali inklinaatiojakauma ja siihen so-
vitettu malli, jossa G2 = 5 % ja G3 = 25 % GAD:ista. Oktupolin voimakkuus
on sama kuin Kentilla¨ ja Smethurstilla, mutta kvadrupoli on va¨ha¨n vahvempi.
Keskittyminen matalille inklinaatioille na¨kyy hyvin selva¨sti, kun vertailukohtana
on samoilla kriteereilla¨ suodatettu magmakividata. X2-muuttujan arvo on pera¨ti
kuusinkertainen magmakivien vastaavaan arvoon na¨hden.
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vyo¨hykkeista¨. Valittava aikava¨li on periaatteessa mielivaltainen, joskin liian suuri
va¨li johtaa siihen, etta¨ geologisesti aivan erilaisista muodostumista saadut tulok-
set sekoittuvat keskena¨a¨n. Liian pieni va¨li taas aiheuttaa sen, etta¨ pa¨a¨llekka¨isia¨
havaintoja pa¨a¨see mukaan, kun lopullista inklinaatiojakaumaa lasketaan. Toisaal-
ta jos pa¨a¨llekka¨iset havainnot ovat jakautuneet kaikille inklinaatiova¨leille riitta¨va¨n
tasaisesti, niiden vaikutusta on vaikea na¨hda¨, kun globaalia binnaamatonta ja
binnattua dataa verrataan. Keskiarvoistuksen tarpeellisuutta voi yksitta¨isten kra-
tonien kohdalla arvioida siita¨, etta¨ kuinka paljon jakauma sisa¨lta¨a¨ huonosti multi-
polikehitelmiin sopivia piikkeja¨ tai kuoppia. Kuva 4.7 osoittaa, etta¨ Etela¨-Kiinan
tapauksessa tarve on aivan ilmeinen.
Kun aika- ja paikkava¨leille on laskettu keskima¨a¨ra¨iset jIj:n arvot, niiden perusteel-
la ma¨a¨riteta¨a¨n jIj:lle uusi globaali jakauma. Mm. Kent ja Smethurst ka¨yttiva¨t
ta¨ma¨ntyyppista¨ menetelma¨a¨ yli 6419 inklinaatiohavaintoa koskeneessa tutkimuk-
sessaan. Tyo¨ssa¨ oli mukana myo¨s fanerotsooisen eonin dataa, jotta voitiin os-
oittaa, etta¨ varhaisimmat na¨ytteet aiheuttavat suurimman poikkeaman GAD-
hypoteesiin na¨hden. Ka¨ytetyista¨ prekambrisista jIj:n arvoista 48 % alitti rajan
30◦, kun GAD-mallissa luvun pita¨isi olla vain 28 %. Va¨lien alarajat ovat suljettu-
ja ja yla¨rajat avoimia siten, etta¨ luokkien rajalle osuva tulos sijoitetaan ylempa¨a¨n
luokkaan. Alueellinen ja ajallinen keskiarvoistus on aina suoritettava yhdessa¨, ja
puhutaankin spatiotemporaalisesta binnauksesta [Kent & Smethurst, 1998].
Tilastollisesti merkitseva¨n ma¨a¨ra¨n na¨ytteita¨ pita¨isi ihannetapauksessa johtaa inkli-
naation arvojen tasaiseen jakautumiseen leveys- ja pituusasteen funktiona. Jo In-
tian datasta on na¨hta¨vissa¨, etta¨ asia ei ole na¨in. Havainnot ovat deklinaatiosuun-
nassa painottuneet mataliin (0◦  D  90◦) ja korkeisiin (270◦  D  360◦) ar-
voihin. Pohjois-Kiinan havainnot ovat keskittyneet kahteen vyo¨hykkeeseen, joiden
keskikohdat ovat noin 180 asteen pa¨a¨ssa¨ toisistaan. Ilmio¨ saattaa viitata normaalin
ja ka¨a¨nteisen polariteetin vuorotteluun. Tavallisesti virtuaalisten geomagneettis-
ten napojen jakautuminen kahdelle kapealle alueelle eri puolille maapalloa liittyy
kenta¨n ka¨ytta¨ytymiseen napaisuuska¨a¨nno¨ksia¨ ennen ja niiden ja¨lkeen [Yamazaki
& Oda, 2001]. Itse ka¨a¨nno¨ksen aikana kokonaiskenta¨n suunta muuttuu ideaalita-
pauksessa 180◦ kaikissa maanpinnan pisteissa¨.
Suurin osa binning-ruuduista on jopa laajimmin kartoitettujen kratonien aineis-
tossa tyhjia¨. Monissa ruuduissa on vain yksi jIj:n arvo 20 vuosimiljoonan ajanjak-
solla, joten kaikilta yksitta¨iselta¨ mantereilta saataviin tuloksiin keskiarvoistus ei
suuresti vaikuta, mutta globaalin aineiston kannalta silla¨ on paljonkin merkitysta¨.
Silla¨ ei voida poistaa huonolaatuisen datan vaikutusta, joten suodatusmenetelma¨
se ei sina¨lla¨a¨n ole. Ta¨ssa¨ opinna¨ytetyo¨ssa¨ ka¨ytetty data on vahvasti painottunut
neoproterotsooiseen aikaan, joten ajallinen keskiarvoistus vaikuttaa erityisesti se-
dimenttina¨ytteisiin, jotka keskima¨a¨rin ovat magmakivina¨ytteita¨ nuorempia. Laa-
tukriteeria¨ binnauskokeessa ei ole huomioitu, koska keskiarvoistuksen vaikutus
na¨kyy raakadatassa selvemmin kuin jo karsitussa aineistossa. Binnauksen la¨pi-
ka¨ynyt 1043 havainnon inklinaatiojakauma on taulukossa 5.4.
Alkupera¨isen ja keskiarvoistetun havaintojoukon va¨linen ero na¨kyy selva¨sti kuvas-
sa 5.6. Ja¨lkimma¨inen joukko on huipultaan jyrkempi ja va¨hemma¨n mataliin inkli-
naatioihin painottunut, siis muodoltaan enemma¨n GAD:in jakaumaa muistuttava,
mutta noin 10 asteen verran va¨a¨ra¨ssa¨ paikassa. Redusoimattoman joukon jakau-
ma on laakeampi, mutta paremmin selitetta¨vissa¨ pelka¨lla¨ vahvalla oktupolilla. χ2-
testisuureen X2 arvoa keskiarvoistus pienensi 56.4 % ja lopullinen arvo 146.0 on
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Taulukko 5.4: Inklinaatiojakauma keskiarvoistetulle datalle
luokka havaittu f teoreettinen f testisuure X2
0◦   10◦ 112 (10.7 %) 91 (8.72 %) 4.846
10◦   20◦ 126 (12.1 %) 96 (9.20 %) 9.375
20◦   30◦ 148 (14.2 %) 102 (9.78 %) 16.64
30◦   40◦ 158 (15.1 %) 114 (10.9 %) 16.98
40◦   50◦ 163 (15.6 %) 130 (12.5 %) 8.377
50◦   60◦ 154 (14.8 %) 150 (14.4 %) 0.107
60◦   70◦ 90 (8.63 %) 160 (15.3 %) 30.63
70◦   80◦ 70 (6.71 %) 140 (13.4 %) 35
80◦   90◦ 22 (2.11 %) 60 (5.75 %) 24.06
yhteensa¨ 1043 (100 %) 1043 (100 %) 146.0
la¨hella¨ Baltican raakadatasta saatua arvoa 140.5. Binnattuun dataan sovitetussa
mallissa G2 = 16 % ja G3 = 19 % GAD:ista. Kvadrupoli on oleellinen. Ta¨ydellista¨
sovitusta on vaikea tehda¨, joten virherajat ovat muutamien prosenttiyksikko¨jen
luokkaa. Keskiarvoistuksen varjopuolena on se, etta¨ pienelta¨, maantieteellisesti
eristyneelta¨ alueelta, kuten Taimyrilta¨, saatujen heikkolaatuisten tulosten paino-
arvo voi keskiarvoistuksen ja¨lkeen ja¨a¨da¨ entista¨ suuremmaksi. Sen sijaan kattavasti
kartoitetulta kratonilta saadun laadukkaan datan painoarvo pienenee, jos eri ge-
ologisiin yksiko¨ihin kuuluvat datapisteet sijaitsevat sattumalta la¨hella¨ toisiaan.
Ta¨llaisia tapauksia on varsinkin Pohjois-Amerikassa jonkin verran.
Alueellis-ajallista keskiarvoistusta kohtaan on esitetty myo¨s kritiikkia¨ [Korhonen,
2010]. Keskiarvoistetun lopputuloksen pita¨isi olla cosλ-jakautunut, kun λ on le-
veysaste. Binnaus tasava¨lisella¨ hilalla ei ota huomioon ta¨ta¨ riippuvuutta, vaan
la¨hella¨ napoja olevat alueet saavat liikaa painoa. Todellisuudessa latitudiva¨lin
pinta-ala pienenee napoja kohti, mutta binnauksessa ta¨ta¨ ei ole huomioitu, vaan
oletettu jakauma on tasainen. Kuitenkaan ta¨ma¨n tutkimuksen binnatut jakau-
mat eiva¨t na¨ytta¨isi olevan korkeille inklinaatioille painottuneita, vaan keskiarvojen
laskenta pikemminkin korostaa keskileveysasteiden huippua. Ainakin kuvasta 5.4
ta¨ma¨ on hyvin havaittavissa. Toisaalta on χ2-tulosten perusteella kiistatta selva¨a¨,
etta¨ keskiarvoistus todella siirta¨a¨ jakaumien painopistetta¨ alhaisilta leveysasteilta
la¨hemma¨s GAD:ia.
5.3.1 Keskiarvoistettu avainnapadata
Paleomagneettisista tuloksista tarkimmat perustuvat ns. avainnapoihin, jotka pe-
rustuvat alkupera¨isen termoremanenssinsa parhaiten sa¨ilytta¨neisiin na¨ytteisiin.
Niille myo¨s kiven isotooppi-ika¨ on ta¨sma¨llisesti mitattu sopivalla radiometrisella¨
menetelma¨lla¨ ja saadun paleomagneettisen navan virherajat ovat pienet. Niinpa¨
avainnavat ovat ihanteellisia napavaelluska¨yrien piirta¨miseen ja siten niiden avul-
la voidaan testata, ovatko mantereet todella liikkuneet satunnaisesti maanpinnal-
la. Avainnapatuloksista suurin osa on pera¨isin Balticasta ja Laurentiasta, mutta
jos na¨idenkin mantereiden oletetaan kulkeneen prekambrin aikana koko maapal-
lon poikki pohjoisesta etela¨a¨n saakka, niista¨ saatujen johtopa¨a¨to¨sten pita¨isi olla
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Kuva 5.6: Koko globaalin havaintojoukon ja keskiarvoistetun joukon kokeelliset
jakaumat ja keskiarvoistettuun dataan sovitettu malli, jossa G2 = 16 % ja G3 =
19 % GAD:in voimakkuudesta.
LUKU 5. GLOBAALI INKLINAATIOJAKAUMA 77
Taulukko 5.5: Inklinaatiojakauma avainnapojen perusteella (m=magmakivet,
s=sedimentit). Keskiarvoistus tehty, AV-suodatusta ei.
luokka m: havaittu f s: havaittu f m+s: havaittu f
0◦   10◦ 11 (9.82 %) 5 (10.0 %) 16 (9.88 %)
10◦   20◦ 8 (7.14 %) 13 (26.0 %) 21 (13.0 %)
20◦   30◦ 14 (12.5 %) 13 (26.0 %) 27 (16.7 %)
30◦   40◦ 10 (8.93 %) 6 (12.0 %) 16 (9.88 %)
40◦   50◦ 21 (18.8 %) 4 (8.00 %) 25 (15.4 %)
50◦   60◦ 15 (13.3 %) 8 (16.0 %) 23 (14.2 %)
60◦   70◦ 14 (12.5 %) 1 (2.00 %) 15 (9.26 %)
70◦   80◦ 13 (11.6 %) 0 (0.00 %) 13 (8.02 %)
80◦   90◦ 6 (5.36 %) 0 (0.00 %) 6 (3.70 %)
yhteensa¨ 112 (100 %) 50 (100 %) 162 (100 %)
X2 7.463 ei ma¨a¨ritelty 17.051
p-arvo 0.4876 ei ma¨a¨ritelty 0.0296
vakaalla pohjalla [Pesonen et al., 2003]. Kivityyppi silti vaikuttaa huomattavasti
myo¨s avainnapadatasta ma¨a¨ra¨ytyviin inklinaatioluokkiin.
Alueellis-ajallinen keskiarvoistaminen pienensi 209 havainnon joukon 162:een. Mag-
makivihavaintojen ma¨a¨ra¨ va¨heni 162:sta¨ 137:a¨a¨n ja sedimenttihavaintojen ma¨a¨ra¨
72:sta 50:een. Alkupera¨isessa¨ aineistossa oli ollut mukana runsaasti pa¨a¨llekka¨isia¨,
miltei samanlaisia havaintoja varsinkin Etela¨-Australian sedimenteista¨. Sen sijaan
magmakividatan vanhimmassa pa¨a¨ssa¨ laatusuodatusta ei tarvinnut tehda¨, koska
la¨hes kaikki havainnot ta¨yttiva¨t ehdon AV  2. Taulukossa 5.5 ovat binnatusta
datasta saadut tulokset χ2-arvojen kera. Myo¨s χ2-testisuureen X2 arvot on las-
kettu, jotta voidaan arvioida, kuinka perustellusti GAD-hypoteesi voidaan ja¨tta¨a¨
voimaan.
Kaikkien kivien perusteella on oletettavissa, etta¨ GAD ei kuvaa Maan keskima¨a¨-
ra¨ista¨ magneettikentta¨a¨ kovin hyvin, silla¨ χ2-testitulos ja¨a¨ samalle tasolle kuin
parhaista yksitta¨isten mannerten jakaumista saadut arvot. Kun matalien inkli-
naatioiden hallitsema sedimenttidata poistetaan, pa¨a¨dyta¨a¨n kuitenkin eritta¨in
la¨helle GAD:ia sijoittuvaan magmakivijakaumaan. Koska luokkien absoluuttiset
frekvenssit eiva¨t ole suuria, aiheuttavat pienetkin vaihtelut vierekka¨isten luokkien
va¨lilla¨ sahalaitakuvion. Sen huiput ja pohjat sijoittuvat kuitenkin kauniisti dipoli-
mallin mukaisen ka¨yra¨n ympa¨rille. χ2-testin p-arvo on 0.49, eli todenna¨ko¨isyys
GAD:in toteutumiselle on la¨hes puolet. Simuloituun dataan perustuvassa malliso-
vituksessa kvadrupolia ei ole ja oktupoli on ainoastaan 1 % GAD:in voimakkuu-
desta. Ta¨ma¨ on ennenna¨kema¨to¨nta, varmasti tutkimuksen la¨himma¨s GAD:ia os-
uva tulos ja vahva osoitus seka¨ binnauksen toimivuudesta etta¨ GAD-hypoteesin
pa¨tevyydesta¨ aina 2787 Ma:n taakse ulottuvalla ajanjaksolla.
5.4 Rajoitetusti globaalin havaintojoukon ka¨ytto¨
Inklinaatiojakaumien tarkastelussa vaihtoehtoinen la¨hestymistapa liittyy kratonien
ma¨a¨ra¨n karsimiseen. Vain ne mantereet, joilta on saatavilla tarpeeksi runsaasti
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Kuva 5.7: Inklinaatiojakaumat, jotka on koottu paleomagneettisista avainnavoista
saaduista mittauksista.
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Taulukko 5.6: Inklinaatiojakauma parhaiten tunnetuille kratoneille
luokka havaittu f teoreettinen f X2
0◦   10◦ 23 (11.3 %) 18 (8.82 %) 1.389
10◦   20◦ 12 (5.88 %) 18 (8.82 %) 2
20◦   30◦ 21 (10.3 %) 20 (9.80 %) 0.05
30◦   40◦ 20 (9.80 %) 22 (10.8 %) 0.181
40◦   50◦ 34 (16.7 %) 26 (12.7 %) 2.462
50◦   60◦ 33 (16.2 %) 28 (13.7 %) 0.893
60◦   70◦ 32 (15.7 %) 32 (15.7 %) 0
70◦   80◦ 23 (11.3 %) 28 (13.7 %) 0.893
80◦   90◦ 6 (2.94 %) 12 (5.88 %) 3
yhteensa¨ 204 (100 %) 204 (100 %) 10.890
laadukkaita, riippumattomia mittaustuloksia, otetaan mukaan globaaliin inklinaa-
tiojakaumaan. Saadaan rajoitetusti globaali havaintojoukko, joka perustuu la¨hes
kokonaan χ2-testattujen mantereiden dataan. Paleomagnetismissa kriittinen ole-
tus mannerliikkeiden satunnaisuudesta ei kuitenkaan va¨ltta¨ma¨tta¨ toteudu, jos
joukossa on mukana vain muutama kratoni ja niilta¨ saadut havainnot eiva¨t ole
riitta¨van eri-ika¨isista¨ kivista¨. Tutkimuksen viimeinen kokeellinen inklinaatiojakau-
ma perustuu Afrikan, Australian, Baltican, Etela¨-Amerikan, Gro¨nlannin, Intian ja
Laurentian yhteiseen dataan. Vain magmakivihavainnot, joille AV  4 on huomi-
oitu. Lisa¨ksi havainnot on keskiarvoistettu niin, etta¨ aikava¨lina¨ on ollut 20 Ma ja
paikkava¨lina¨ 10◦ seka¨ leveys- etta¨ pituusastesuunnassa. Ja¨ljelle ja¨i 204 riippumat-
tomaksi oletettua tulosta, joista laskettu inklinaatiojakauma na¨kyy taulukossa 5.6.
Kuvassa 5.8 suurehkojen inklinaatioiden kohdalla on selva¨ huippu, joka ei na¨yta¨
aivan sopivan dipolimalliin. GAD:in ja multipolien yhdistelmiin se sopii selva¨sti
paremmin. Kuvan sovituksessa G2 on 17 % ja G3 on 8 % GAD:ista. Kuvatulle
multipolimallille χ2-testi tuotti arvot X2 = 8.561 ja p = 0.3807. Siis Tauxen ja Ko-
daman tuloksia la¨heisesti vastaava malli toteutuu todenna¨ko¨isemmin kuin GAD,
jolle p=0.2080. χ2-testauksessa na¨in pieni datajoukko on varsin herkka¨ simuloidun
mallin tuloksille. Esimerkiksi oktupolin pienenta¨minen 15 %:iin GAD:ista laskee
p-arvon miltei puoleen (0.2051) suurimmasta arvosta. Ilmeisesti sedimenttidatan
poistamisen vuoksi frekvenssit eiva¨t laske koko matkalla korkeita inklinaatioita
kohti, toisin kuin kaikkien mannerten dataan perustuvassa mallissa.
5.5 Herkkyystestaus
Havaintoaineiston herkkyydella¨ kuvataan, kuinka suuri vaikutus yksitta¨isilla¨ poik-
keavilla arvoilla on jakauman muotoon. Testauksen kohteeksi otettiin globaali
magmakivien inklinaatiojakauma, joka oli suodatettu kriteerilla¨ AV  3. Yh-
teensa¨ 887-rivisesta¨ taulukosta poistettavat 100 rivia¨ (11.3 %) arvottiin satunnais-
lukugeneraattorilla. Ka¨ytetyn ohjelman takana on kuitenkin algoritmi, joka saat-
taa suosia tiettyja¨ arvoja enemma¨n kuin toisia. Useimmissa ohjelmointikielissa¨
on funktio liukulukujen tuottamiseksi suljetulle va¨lille [-1...1] ja muiden va¨lien
satunnaisluvut saadaan ehdollistamalla ta¨ta¨ funktiota. Yleensa¨ funktiolle pita¨a¨
LUKU 5. GLOBAALI INKLINAATIOJAKAUMA 80
Kuva 5.8: Hyvin kartoitettujen kratonien (Afrikka, Australia, Baltica, Etela¨-
Amerikka, Gro¨nlanti, Intia ja Laurentia) spatiotemporaalisesti keskiarvoistet-
tu inklinaatiojakauma. Vain magmakiviaineisto huomioitu. Suodatettu kriteerilla¨
AV  4.
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Kuva 5.9: Magmakivien (AV > 2) globaali inklinaatiojakauma ja vertailukohtana
aineisto, josta on satunnaisotannalla poistettu 10 %. Vaikutus on suurilla inklinaa-
tioilla la¨hes olematon eika¨ muillakaan arvoilla kovin merkitta¨va¨. Karsittu havain-
tojen ma¨a¨ra¨ on tilastollisesti merkitseva¨, joten suuremmankaan poiston ei pita¨isi
vaikuttaa olennaisesti jakauman muotoon niin kauan, kuin oletus satunnaisuud-
esta pa¨tee. Koska aineistot ovat erisuuruisia, redusoidulle datalle ei voi suorittaa
χ2-testausta niin, etta¨ alkupera¨inen data olisi vertailukohtana.
antaa jokin siemenluku, josta se aloittaa numerosarjan tuottamisen. Jos tulokset
riippuvat ta¨sta¨ luvusta, ne ovat pseudosatunnaislukuja. Ta¨llainen deterministi-
nen prosessi on yleensa¨ nopeampi ja helpommin ohjelmoitavissa kuin todellisten
satunnaislukujen tuottaminen [The Random Number Service].
Tuloksen perusteella data ei ole erityisen herkka¨a¨ poikkeaville arvoille. Toisaalta
ta¨ma¨ johtuu osittain siita¨, etta¨ luokittelu perustuu yleista¨miseen; siis kaikkia lu-
okan sisa¨lle ja¨a¨via¨ havaintoja on ka¨sitelty yhta¨la¨isella¨ tavalla niiden laadusta tai
ja¨rjestyksesta¨ riippumatta. Tarkempien pa¨a¨telmien tekeminen olisi vaatinut, etta¨
poistettu data olisi korvattu samalla ma¨a¨ra¨lla¨ Monte Carlo -simuloitua dataa, ja
uuden jakauman perusteella olisi laskettu tilastolliset tunnusluvut.
Luku 6
Johtopa¨a¨to¨kset
Maan magneettikenta¨n mallintamisen kannalta on oleellista ka¨ytta¨a¨ laajaa ja
alueellisesti riitta¨va¨n kattavaa havaintojoukkoa. Ta¨ma¨ vaatimus on ta¨yttynyt jo
aiemmissa tutkimuksissa, mutta saavutetut inklinaatiojakaumat ovat olleet mata-
liin arvoihin painottuneita ja oikealle vinoja. Edes spatiotemporaalinen binnaus,
datan suodattaminen tai pelkkien magmakivina¨ytteiden hyva¨ksyminen eiva¨t ole
poistaneet ilmio¨ta¨. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ jopa suodattamattomaan globaaliin raakadataan
tehdyssa¨ sovituksessa kvadrupolin arvo oli 7 % ja oktupolin 17 % GAD:ista.
Sovitus tapahtui etsima¨lla¨ havaittuun jakaumaan sopivin multipolikehitelma¨ ja
arvioimalla sen pa¨tevyytta¨ χ2-testauksella. Saadut arvot ovat selva¨sti pienempia¨
kuin Kentin ja Smethurstin seka¨ Tauxen ja Kodaman saamat, mutta χ2-
testitulosten perusteella viela¨ hyvin kaukana GAD-mallista. Taulukko 5.2 osoit-
taa kuitenkin, etta¨ AV-kriteeriin perustuva suodatus pienenta¨a¨ mallien ja GAD:in
va¨lista¨ ristiriitaa huomattavasti. Siis ainakin osaksi ristiriita havaitun jakauman
ja GAD:in va¨lilla¨ selittyy datan heikolla laadulla.
Ka¨ytetyssa¨ datassa olevat matalat inklinaation itseisarvot ovat ainakin joissain
tapauksissa seuraus na¨ytteiden uudelleenmagnetoitumisesta mannerto¨rma¨yksissa¨.
Toisaalta sedimenttipera¨isen datan poistaminen siirta¨a¨ globaalia jakaumaa huo-
mattavasti la¨hemma¨s GAD:ia. Laadukkaita mittaustuloksia on saatu runsaasti
aivan viime vuosina, ja niinpa¨ osa ta¨ssa¨ tutkimuksessa olevasta paleomagneettises-
ta datasta ei ole ollut mukana missa¨a¨n aiemmissa dipolimallin testeissa¨. Tutkimuk-
sen alusta loppuun χ2-testaus osoittautui hyvin ka¨ytto¨kelpoiseksi tyo¨kaluksi jakau-
mien hyvyyden arviointiin. Erityisen vahvuutensa se osoitti la¨helle GAD:ia osu-
vien inklinaatiojakaumien vertailussa. Jakaumien vinoutta kannatti tarkastella,
silla¨ GAD:in jakauma on selva¨sti vasemmalle kallellaan, kun taas GAD yhdistet-
tyna¨ heikkoonkin oktupoliin tuottaa oikealle vinon ka¨yra¨n.
Ka¨ytetyt testausmenetelma¨t eiva¨t aukottomasti paljasta, onko ei-dipolaarisuus
Maan magneettikenta¨n todellinen, pitka¨aikainen ominaisuus, vai onko se vain
harhaka¨sitys, joka johtuu mannerten liikkumisesta kohti matalampia leveysastei-
ta. Seka¨a¨n ei ole itsesta¨a¨nselva¨a¨, etta¨ paleomagneettiset yksiko¨t olisivat ehtineet
geologisena aikana kulkea maanpinnalla niin pitkia¨ eta¨isyyksia¨, etta¨ satunnais-
liikkeen vaatimus ta¨yttyy. Fanerotsooista aineistoa ta¨ssa¨ tutkimuksessa ei ole,
mutta prekambrisista magmakivihavainnoista nuorimmat antavat eniten GAD:ia
muistuttavan jakauman. Ta¨ssa¨ ei ole mita¨a¨n ylla¨tta¨va¨a¨, silla¨ ne sisa¨lta¨va¨t usein
vain va¨ha¨n sekunda¨a¨risen magnetoituman aiheuttamaa kontaminaatiota, ja sekin
on helposti demagnetoinnilla poistettavissa. Sen sijaan arkeeisiin na¨ytteisiin on
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monesti tallentunut myo¨hempia¨ geologisia tapahtumia, joiden ja¨tta¨mia¨ ja¨lkia¨ on
vaikea saada pois. Itse asiassa Perrinin ja Shcherbakovin havainnot kenta¨n in-
tensiteetin vaihteluista osoittavat, etta¨ viimeisten 400 vuosimiljoonan ajalle GAD-
malli pa¨tee mainiosti. Inklinaatiotestien tuloksiin na¨hden ta¨ma¨ on hyva¨ssa¨ linjassa
[Perrin & Shcherbakov, 1995].
Magmakivista¨ ma¨a¨ritetyt avainnapahavainnot ovat luotettavinta ta¨ssa¨ tutkimuk-
sessa ka¨ytettya¨ aineistoa. Niiden la¨hdekivista¨ vanhimmat ovat la¨hes kolmen vu-
osimiljardin ika¨isia¨, mutta yli puolet na¨ytteista¨ ovat 1000-2000 Ma:n takaa. Van-
hinkin aineisto on AV-kriteerien perusteella eritta¨in laadukasta (AV  4), silla¨ se
on pera¨isin vakailta kilpialueilta. Teoreettisessa mallissa ta¨ma¨ vaatisi heikkoa tai
olematonta oktupolia, mutta huomattavaa kvadrupolia. Muut lasketut jakaumat
eiva¨t tue ta¨llaista oletusta. Kun vain magmakivet huomioitiin, avainnavoista las-
kettu tulos oli eritta¨in la¨hella¨ GAD:ia (G2 = 0% ja G3 = 1% GAD:ista). Ta¨ma¨ on
koko geomagneettisen tutkimuksen kannalta mullistavaa, silla¨ GAD-hypoteesin
ka¨ytto¨alue laajenee 400 vuosimiljoonan takaa aina arkeeiseen ajan (3800-2500
Ma sitten) loppupuolelle asti. Sedimenttipera¨isissa¨ avainnapahavainnoissa inkli-
naatiovirhe on yhta¨ selva¨sti na¨kyvissa¨ kuin suodattamattomassa sedimenttiaineis-
tossa, joten sedimenttien ka¨ytto¨a¨ paleomagneettisissa tutkimuksissa pita¨isi jatkos-
sa va¨ltta¨a¨.
6.1 Paras globaali inklinaatiojakauma
Parhaan globaalin inklinaatiojakauman ka¨site on monitulkintainen. Yleisesti tes-
teissa¨ on pyritty saavuttamaan tulos, joka yhtyy mahdollisimman hyvin GAD:iin.
Jos Maan magneettikentta¨ ei kuitenkaan ole aina yhtynyt keskeisdipoliin edes
pitka¨lla¨ aikava¨lilla¨, la¨hto¨oletus on va¨a¨ra¨. Spatiotemporaalisella binnauksella saa-
daan todellisuudessa pa¨a¨llekka¨isia¨ mittaustuloksia va¨hennettya¨, mutta jakauma ei
siltika¨a¨n la¨hesty GAD:ia olennaisesti. Osasyyna¨ on, etta¨ paikoin samalle ruudulle
on osunut kokonaan erilaisia havaintoja eri geologisista yksiko¨ista¨. Globaalissa
jakaumassa aivan vanhimmat havainnot antavat la¨helle GAD:ia osuvan jakauman.
Ta¨ma¨ ei kuitenkaan ole varma todiste dipolimallin toimivuudesta, silla¨ jopa 17 %:n
kvadrupoli yhdistettyna¨ 3 %:n oktupoliin tuottaa GAD:ia muistuttavan jakauman,
kuten kuva 6.1 osoittaa. Sen sijaan vahvahkon oktupolin ja heikon kvadrupolin
summakentta¨ ei ole jakauman muodon eika¨ χ2-tulosten nojalla la¨hella¨ka¨a¨n GAD:ia.
Ta¨ma¨n opinna¨ytteen tulokset viittaavat vahvasti siihen, etta¨ kvadrupolia ei tarvita
Maan aikakeskiarvoistetun magneettikenta¨n kuvaamisen. Monissa mallinnuksissa
G2-termin mukaanottaminen poikkeuttaisi mallia havaintojoukosta. Na¨in on esi-
merkiksi avainnapoihin perustuvan aineiston seka¨ hyvin kartoitettuihin kratonei-
hin perustuvan laadukkaan globaalin aineiston kohdalla. Molemmat ovat la¨hella¨
GAD:ia ja muodoltaan sellaisia, etta¨ pienet oktupolikomponentit eiva¨t edes so-
vi malleihin, suuret viela¨ huonommin. Na¨iden havaintojoukkojen na¨ytteet ovat
keskima¨a¨rin sa¨ilytta¨neet alkupera¨isen remanenssinsa hyvin ja niita¨ on syyta¨ hyo¨-
dynta¨a¨ tutkimuksiin myo¨s jatkossa. Parhaiten tunnettujen kratonien magmakivi-
joukon (AV  4) jakaumalle GAD on χ2-tulosten perusteella epa¨todenna¨ko¨isempi
kuin multipolikehitelma¨ GAD + G2 (8 % GAD:ista) + G3 (15 % GAD:ista).
Dipolimalli ta¨ytta¨a¨ siita¨ huolimatta nollahypoteesin voimaanja¨tta¨misehdon (p 
5) selva¨sti.
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Kuva 6.1: Jopa melko vahvan kvadrupolin (17 % GAD:ista) ja heikon, mutta ei
olemattomaan oktupolin (3 % GAD:ista) summa tuottaa samanlaisen tuloksen
kuin geosentrinen dipoli. Vaikka GAD:illa on vain yksi mahdollinen jakauma, tes-
timenetelma¨ ei ole yksika¨sitteinen.
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Globaalisti voidaan uskottavasti pa¨a¨tya¨ tulokseen, jossa G2 = 0% ja G3  10%.
Kvadrupoli siis katoaa ta¨ysin ja oktupolin arvoa on vaikea arvioida sen vaaditta-
van pienuuden vuoksi. Aiemmat prekambrista dataa koskeneet tutkimukset eiva¨t
ole pa¨a¨sseet la¨helleka¨a¨n na¨in pienia¨ multipolikomponenttien arvoa. Keskiarvois-
tettu avainnapadata tuotti odottamattoman tuloksen, ja sen jakauma sopi hyvin
GAD-malliin. Kvadrupolia ei ta¨ssa¨ka¨a¨n tarvittu ja oktupoli oli mita¨to¨n, vain 1%
GAD:ista. Toki tulos on herkka¨ poikkeaville arvoille, koska avainnapoja on tois-
taiseksi ma¨a¨ritetty melko va¨ha¨n. Kuitenkin laadukkaimman paleomagneettisen
datan analysointi on osoittanut, etta¨ perusteet aksiaalisen dipolimallin toimivu-
udelle ovat nyt jo vahvemmat kuin perusteet sen hylka¨a¨miselle.
Ta¨ma¨ tutkimus on tuonut globaalit inklinaatiohavainnot la¨hemma¨s geosentrista¨
dipolijakaumaa. Paleomagneettista tietokantaa laajennetaan edelleen, ja ehka¨pa¨
uudet laadukkaat havainnot parantavat viela¨ useiden mallien yhteensopivuutta
GAD:in kanssa. Vasta aika na¨ytta¨a¨, mihin pa¨a¨dyta¨a¨n lopulta. Toistaiseksi tulokset
ovat olleet mielenkiintoisia.
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